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أتقدم بالشكر الجزيل الى كل من 

الدكتور فهر غالب الحياقي لتفضله براجعة الكتاب علميا والسيد كريم 
سلمإن الحمد لتفضله براجعة الكتاب لغويا والسيد أسلام حسين لجهوده 
القيمة اثناء تحضير مسودة الكتاب . 


والله الموفق 


0 


صنعت هذه الخلية من رقاقة سليكونية مربعة ضلعها 10 سم وسمكها اجزاء من الملمتر . عند اضاءتا تقوم 
الخلية بتحويل طاقة فوتونات الضوء الاقط الى طاقة كهربائية . وتحت ضوء الثمس ٠‏ تجهر هذه الخلية تياراً 
الى حد 3 امبير وحوالي ل فولت الى حمل كهربائي مربوط بين القطب الشبكي العلوي الظاهر في الشكل 
والقطب الخلفي للخلية (الصورة من .عدآ 2060:6018 ) . 
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عند سقوط الضوء على الخلية الشمسية فأن الطاقة الضوئية الساقطة تتحول 
مباشرة الى قدرة كهربائية دون حدوث حركة ميكانيكية لاي جزء من المنظومة 
أو تلوث البيئة بالخلفات. تم استخدام الخلايا الشمسية » بعيداً عن البحوث 
الختبرية لمدة عقدين من الزمن بعد اكتشافها 2 لتجهيز السفن الفضائية بالقدرة 
الكهربائية وحديثاً بدأت استخدامها فالمنظومات الارضية . وهناك محاولات كثيرة 
لتحسين تقنية صناعة هذه الخلايا وبكلفة قليلة بحيث تستطيع هذه الخلايا ان تسهم 
في سد احتياجات العام من الطاقة . 

هم هذا الكتاب بوصف مبادى عمل وتصمم الخلايا الشمسية وكذلك التقنيات 
الستخدمة لانتاج الخلية في الوقت الحاضر والتقنية الحسنة التي من المتوقع ان 
تدخل حيز العمل قريباً ٠‏ وعم الكتاب ايضاً بالاعتبارات المهمة في تصميم منظومات 
الخلايا الشمسية لغرض الحصرل على اكبر فائدة منها . وعليه فان الفصول الاولى 
من الكتاب تعرض خصائص ضوء الشمس ام الاساسية لشبه الموصل ذات 
العلاقة بصناعة الخلاية الشمسية وثم الربط بين هذين العنصرين. اما الجموعة 
التالية من الفصول فتتناول بشيء من التفصيل العناصر المهمة في صناعة الخلايا 
الشمسية والتقنيات الحديثة لضناعتها والتطورات التقنية الحتملة في المستقبل 
القريب . أما الفصول الاخيرة فتبين بعض تطبيقات منظومات الخلايا الشمسية من 
المنظومات الصغيرة المتوفرة تجارياً في الوقت الحاضر » وكلاً من المنظومات السكنية 
ومنظومة القدرة المركزية اللتين قد تتوفران في المستقبل القريب . 

ان القصد من تأليف هذا الكتاب بصورة عامة هو تلبية حاجة المهندسين 
والعلاء المهتمين: بهذا الجال السريع التقدم. ىا انه يصلح للاستخدام ككتاب 
منهجي للدراسات الجامعية الاولية والدراسات العليا على حد سواء. لقد تعمدنا 
ادخال مواضيع في هذا الكتاب قد تساعد من يريد الدخول في هذا المجال من 
ابواب مختلفة . فمثلا هناك عرض وصفي لخصائص اشباه ١‏ الوصلات ذات العلاقة 
بتركيب الخلايا الشمسية وعلى الرغم من ان هذا يخدم بعض القراء كعرض سريع 
للموضوع فأنه يشكل قاعدة مهمة للفصول اللاحقة بالنسبة للاخرين . بصرف النظر 
عن الخلفية الاساسية للموضوع فأن قراءة الكتاب وحل التارين الموجودة في نهاية 
كل فصل تجعل القارىء غنياً بالمعلومات التي تساعد في البحث في هذا المجال. 


ت 


اود ان اشكر كثيرين من يتعذر حصرهم الذين حفزوا رغبتي في اتجاه موضوع 
الخلايا الشمسية خلال العقد الماضى وبالاخص كلا من 8121655 /إ0مىم و 
03017 ععنرظ و أجق8 ألطط وكذلك 1111 لتوجيهاتهم وتشجيعهم 
غير المباشر في هذا المشروع وشكري الخاص لكل من 0031328 061137 لمساعدتمها في 
اعداد المسودة وكذلك 1000" طط30 و-ه177115 1116 لتهيئة الصور التي تضمنها 
هذا الكتاب . وأخيراً أود أن أشكر 01662 111003 لمساعدتها وتشجيعها المستمر 
اثناء فترة عملى المركز لاعداد هذا الكتاب . 
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اللفصل الاول 


ضوع الشمس والخلايا الشمسية 
1 المقدمة 
2 خطوط عريضة عن تطور الخلية الشمسية 
3 المصدر الطبيعي لضوء الشمس 
4 الثابت الشمسي 
5 شدة اشعاع الشمس على سطح الارض 
6 الاشعاع المباشر والمنتشر 
7 الحركة الظاهرية للشمس 
8 بيانات الاشعاع الشمسي 
9 الخلاصة 


الفصل الثاني 


نظرة استعراضية لخصائص شبه الموصل 
1 المقدمة 

2 البنية البلورية والاتجاهات 

3 فجوات الطاقة المحظورة 

4 احتمالية انشغال الطاقة المسحوحة 

5 الالكترونات والفجوات 

6 حركة الآلكترونات والفجوات 

7 كثافة الطاقة للمراتب المسموحة 

8 كثافة الألكترونات والفجوات 

9 نموذج التاصر في شبه موصل المجموعة الرابعة " 
0 شوائب المجموعتين الثالثة والخامسة 

1 كثافات عاملات: الشحنة 

2 موقع منسوب فرمي في اشباه الموصلات المطعمة 


3 تأثير انواع اخرى من الشوائب 3 


4 انتقال حاملات الشحنة 15 
1 الانجراف 5 
2 الانتشار ئ 
2-5 الخلاصة ى 
الفصل الثالث هه 


التوليد واعادة الاتحاد والمعادلات الاساسية في فيزياء النبائط 


1 المقدمة هه 
2 تفاعل الضوء مع شبه الموصل ه. 
3 امتصاص الضوء مه 
71 شبه الموصل ذو الفجوة المباشرة ممه 
2 شبه الموصل ذو فجوة غير المباشرة 1١‏ 
53 عمليات الامتصاص الاخرى' 54 
4 عمليات أعادة الاتحاد : 53 
31 الاسترخاء الى حالة التوازن 51 
2 اعادة الاتحاد الاشعاعي 51 
3 اعادة اتحاد أو شي ؟ 53 
4 اعادة الاتحاد خلال القنص ؟ 7 
5 اعادة الاتحاد عند السطوح ف 
5 المعادلات الاساسية لنبائط اشباه الموصلات 7 
1 المقدمة 7 
2 معادلات بوازن 7 
3 معادلات كثافة التيار : 7 
4 معادلات التواصل 7 
5 مجمل المعادلات 7 


6 الخلاصة 7 


1 المقدمة 
2 الكبربائية المستقرة لمفرق 78-8 
3 سعة المفرق 


4 حقن حاملات الشحنة 1 

5 الجريان الانتشاري في مناطق شبه متعادلة 

6 خصائص الثنائي المضاء 
71 حاملات الاقلية في منطقة شبه متعادلة 
تيارأ ت حاملات الأقلية 

7 الخصائص الضيائية 

8 معالم خرج الخلية الشمسية 

9 تأثير الا بعاد المحددة للخلية على .1 


0 الخلاصة 
الفصل الخامس 
حدود الكفاءة والخسائر واجراء القياسات 
1 المقدمة 
2 حدود الكفاءة 
171 فكرة عامة 
2 تيار الدائرة القصيرة 


53 فولتية الدائرة المفتوحة والكفاءة 
4 حدود الكفاءة لخلايا الجسم الاسود 
3 تأثير درجة الحرارة 
4 الخسارة في الكفاءة 
1 فكرة عامة 
2 الخسائر في تيار الدائرة القصيرة 
3 الخسائر في فولتية الدائرة المفتوحة 
4 الخسائر في عامل الملء 
5 قياس الكفاءة 
6 الخلاصة 


الفصل السادس : 


تقئية الخلية الشمسية السليكونية القياسية 


1 المقدمة 
2 تحويل الرمل الى خام السليكون المعدني 
3 تحويل خام السليكون المعدني الى خام سليكون شبه موصل 
4 تحويل خام سليكون شبه موصل متعدد البلورات الى رقائق 
احادية البلورة 

5 تحويل رقائق السليكون احادي البلورة الى الخلايا الشمسية 
6 تحويل الخلايا الشمسية الى الواح الخلايا الشمسية 

71 بناء الالواح الشمسية 

2 درجة حرارة تشغيل الخلية 

3 ديمومة اللوح الشمسيى 


4 تصميم دائرة اللوح 


7) حسابات الطاقة 
8 الخلاصة 
الفصل السابع : 
التقنية المحسنة لصناعة الخلية السليكونية 
1 المقدمة 


2 سليكون درجة شمسية 
3 الصفيحة السليكونية 
71 متطلبات الصفيحة 
2 تقنيات القالب السليكوني 
3 السليكون الشريطيى 
4 صناعة الخلية والتوصيلات البينية 
5 تحليل المصانع المختارة 


6 الخلاصة 
الفصل الثامن 

تصميم الخلايا السليكونية 
1 المقدمة 


2 الاعتبارات الرئيسة 


1 احتمالية تجميع الحاملات المتولدة 
2 عمق المفرق 
3 المقاومة العرضية للطبقة السطحية 
3 تطعيم الارضية 
4 مجالات السطح الخلفي 
5 تحديد الطبقاث السطحية 
1 الطيقات الميتة 
2 تأثيرات التطعيم العالي 
3 الاسبام في كثافة تيار الاشباع 
6 تصميم الوصل او القطب العلوي 
7 التصميم البصري 
1 الطلاء غير العاكس 
2 السطح الخشن 
8 الاستجابة الطيفية 
4 الخلاصة 


الفصل التاسع 
تراكيب اخرى للخلايا الشمسية 
1 المقدمة 
2 مفرق متجانس 
3 المفارق المتباينة للشبه الموصل 
4 مفارق معدن شبه الموصل المتباينة 
5 أقطاب عملية ذات' مقاومة واطئة 
6 الخلايا الشمسية من نوع شبه الموصل ‏ عازل ‏ معدن 
7 الخلايا الكبروضوئية الكميائية 
1 مفرق شبه المؤصل - سائل المتباين 
2 الخلايا الفوتو فولطائية الكبروكيميائية 
53 حلية التحليل الكبروضوئيى 
8 الخلاصة 


الفصل العاشر 
المواد شبه الموصلة الاخرى 
1 المقدمة 
2 السليكون متعدد البلورات 
3 السليكون غير البلوري 
4 خلايا زرنخيد الكاليوم (وهه6) 
171 حلخواص وهوقى 
2 مفارق متحانسة 
53 خلايا غير متجانسة الوجه 0849 / وهراح يره6© 
4 مفارق متباينة 5و0 / وهام 
5 خلايا الشمسية من نوع 608 / قونان 
1 تركيب الخلية 
2 خصائص التشغيل 
53 همزايا ومساويء خلايا 005 / قدنا6 


6 الخلاصة 
الفصل الحادي عشر 

المنظومات المركرة 2 
1 المقدمة 1 


2 المركزات المثالية 
3 مركزات الثابتة والمضبطة دوريا 
4 المركزات المعقبة لمسار الشمس 
5 تصميم الخلية للمركز 
56 منظومات ذات كفاءة عالية جدأ 
171 فكرة عامة 
10602 مفاهيم الخلية المتعددة الفجوات 
53 تحويل الفوتوفولطائي الحراري 
7 الخلاصة 


يكذ 


الفصل الثاني عشر لف 
منظومة الفوتوفولطائية : اجزاؤها وتطبيقاتها 


1 المقدمة. كف 
2 خزن الطاقة 3 
1 نضائد كبروكيميائي يف 
2 وسائل الخزن بسعة كبيرة ذف 
3 معدات تكييف القدرة 2 * رذق 
4 تطبيقات المنظومات الفوتوفولطائية يفا 
5 الخلاصة ف 
الفصل الثالث عشر ١‏ لف 
تصميم المنظومات المستقلة 
1 المقدمة اهف 
2 أآداء اللوح الشمسي اهف 
3 أداء النضيدة 4" 
1 نضائد رصاص ‏ حامض لين 
4 التحكم في القدرة نا 
5 تحديد سعة المنظومة 4 
56 ضخ المياه الى 
7 الخلاصة لذ 
الفصل الرابع عشر 20 ف 
منظومات القدرة الفوتوفولطائية المركزية والسكنية 
1 المقدمة 355 
2 المنظومات السكنية نف 
1 خيارات الخزن نكس 
2 تثبيت اللوح الشمسيى م 
3 توليد الحرارة 1 
4 اأشكال المنظومات ال 


5 برنامج توضيحي ٠‏ بك 


3 محظات القدرة المركزية 
1 الاعتبارات العامة 
2مه-<نمط التشغيل 


4 الخلاصة 
ملحق ه الثوا بت الفيزيائية 


ملحق 8 الخصائص المختارة للسليكون 
ملحق © قائمة باسماء الاشارات 
بيبلوغرافي 
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1 - 1 المقدمة 10101017011011ؤ11ظ1 


تقوم الخلايا الشمسية بتحويل ضوء الشمس مباشرة الى طاقة كهربائية مستفيدة 
من الخصائص الالكترونية لنوع معين من المواد تعرف بأشباه الموصلات 
(586216020110:015) . نتطرق في الفصول القادمة الى هذه العملية البديعة لتحولٍ 
الطاقة » ابتداء من المفاهم الأساسية لعمل الخلية الشمسية 6611 50181 . وعلى هذه 
المفاهم بنيت المعادلات التي تحدد عملية تحويل الطاقة ويتبعها وصف التقنيات 
المستخدمة في انتاج الخلايا الشمسية التجارية ف الوقت الحاضر والمبينة في الغالي 
عل شبه موصل | 0 وهو 0ه (دهمنلنق) يوستب التطور المستمر ف هذه 
منظومات الخلايا الشمسية ابتداء من 0 القدرة الصغيرة الصالحة للاستخدام 
في المناطق النائية الى المنظومات في المستقبل التي تصلح للتطبيقات السكنية 
ووحدات تولد القدرة المركزية . 

اما في هذا الفصل فتعرض, تاريخ تطور الخلايا الشمسية بأيجاز ثم تتبعها نظرة 
عامة على خصائص الشمس واشعتها . 


1-2 خطوط عريضة عن تطور الخلية الشمسية 
0211115171 لع 50141 01 0111:1115 


يعتمد عمل الخلايا الشمسية على الظاهرة الفوتوفولطائية (211060701]810 
+6160) . لقد نشر عن هذه الظاهرة أول مرة في عام 1839 من قبل العالم 
بيكورل 8600116161 الذي لاحظ ان الفولتية بين الاقطاب المغمورة في محلول 
الكتروليتي تعتمد على الضوء الساقط . وفي عام 1876 لوحظت هذه الظاهرة في 
جميع النبائط التي تشمل على مادة السلنيوم 586 . وتبع ذلك ابتكار الخلايا 
الضوئية (12010©6115©) المصنوعة مم هذه المادة واوكسيد النحاسوز 
0106 قلاد:هتات) . على الرغم من أن أول ما نشر عن الخلية السليكونية كان 
سنة 1941 فم يعرف عن الخلية السليكونية بشكلها الحالي الا في عام 1954 . 
واعتبرت هذه النبيطة (067106) في حينه اعظم ابتكار لانها كانت اول تركيب 
فوتوفولطا ي يقوم بتحويل الضوء الى طاقة كهربائية وبكفاءة مقبولة . وتم استخدام 
هذه الخلايا كمصادر قدرة في السفن الفضائية في عام 1958 وفي بداية الستينات 
اصبح استخدام الخلايا للاغراض الفضائية امراً مألوفاً » وبقي هذا من أهم 
استخدامات الخلايا لعقد من الزمن . ويمكن الرجوع الى المرجع (1.1) للحصول على” 
تفاصيل اكثر حول هذا الموضوع لهذه الحقبة من الزمن . 


شهدت بداية السبعينات فترة ابداعية لتطوير الخلية السليكونية مع تزايد 
واضح ف خفاءة تحويل الطاقة . وفي إلوقت ذاته تقريباً كانت هناك صحوة اهتام في 
استخدام هذه لنباته. في التطبيقات الارضية . وفي نهاية السبعينات فاق حجم 
الخلايا المنتجة للاستخدامات الارضية تلك المنتجة للاستخدامات الفضائية » ورافة, 
هذه الزيادة فيالانتاج أنخفاض كبير فياسعار الخلية الشمسية لقد شهدت بداية 
الثانينات انتاج تجريي لتقنيات احدث تهدف الى خفض تكاليف الحلايا الشمسية 
للعقد القادم . وان هذا الا نخفاض في الاسعار يشجع التوسع المستمر في التطبيقات 
التجارية في استغلال الطاقة الشمسية . 


3 المصدر الطبيعي نصوء الشمس 
116117 510171 "01 5011801-:2121151041 
تعتبر الطاقة الاشعاعية للشمس المصدر الحيوي للحياة على كوكبنا فهي تحدد 
درجة حرارة سطح الارض » اضافة الى تجهيز الطاقة لجميع العمليات الطبيعية على 
سطح الارض أو في الغلاف الجوي الحيط بها . 


ان الشمس في الاساس عبارة عن كرة غازية متهيجة حرارياً بواسطة تفاعل 
الاندماج النووي في مركزها. وينبعث من الاجسام الساخنة عادة اشعاع 
كهر ومغناطيسي بتوزيع طيفي من الاطوال الموجية الختلفة تحدده درجة حرارة 
الجسم .. «ويتيع.' التوزيع الطيقي الأشاع) المتتسيع من جب كامل «التسواد 
(50417 01801) قانون بلانك للاشعاع (72016860 1950 5اكلصو1م) ( مرجع 1.2 ) 
وكا يبدو في الشكل 1.1 فان هذا القانون يبين انه عند تسخين الجسم تتزايد 
الطاقة الكلية للاشعاع الكهرومغناطيسي المنبعث ويتناقص الطول الموجي لذروة 
الطيف المنبعث . وكمثال توضيحي من حياتنا اليومية هو عند تسخين المعدن 
يتوهج اولا بلون احمر ثم يصبح أصفر عند زيادة تسخينه . 


4500 ٠١ )3( 
تي‎ 


3000 ٠> (4ا10)‎ 
0 


(مم/ تم بالا 108) عوسومم وبأكواجه أقءأممطموتجوا 


230 25 20 15 1.0 05 000 0 
(صم) طتومعاء رهلا 


الشكل 1.1 توزيع طيفي جسم اسود بلانكي عند درجات حرارية مختلفة . 


تقدر درجة الحرارة قرب مركز الشمس بحوالي 20,000,000 درجة حرارة 
مطلقة . ومع ذلك فهذه ليست الحرارة التي تحدد صفات الاسعاع . الدهر ومغناطيسي 
المنببعث من الشمس .ان معظم الاشعاع القوي المنبعث من مركز الشمس يمتص بواسطة 
طبقة من ايونات الهيدروجين السالبة قرب سطح الشمس حيث تقوم هذه الايونات 
بامتصاص متواصل لمدى كبير من الاطوال الموجيه فينشأ من تجمع الحرارة في هذه 
الطبقة تيارات الحمل الحرارية والتي تنقل الطاقه الفائضة خلال الحاجز البصري 
كا في (الشكل 1.2 ) وحال نفاذها خلال هذه الطبقة تعود الطاقة فتشع مرة ثانية 
خلال الغازات الشفافة نسبياً والواقعة فوق هذه الطبقة . ان المستوى الذي يبيمن 


1 


عنده الاشعاع على النقل بواسطة تيارات الحمل «يعرف بالكرة الضوئية 
(عتعطموم1مط06) »2 وتكون درجة حرارة هذه الكرة الضوئية اقل بكثير من 
درجات الجرارة داخل الشمس ولكنها ايضا عالية تسبياً وتصل الى 6000 درجة 
مطلقة . ته تشع الكرة الضوئية طيف ميتمر من الاشعاع الكهرومغناطيسي وهذا 
الطيف 1 جداً من طيف الاشعاع المنبعث من من الجسم الكامل السواد عند 
الدرجة الحرارية نفسها . 


وام + اا رموأغعوع) موتوب؟ أه مموأوو8 0 
وموذ اع بلط ونام سر 
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5 
0نم 


الشكل 1.2 الخصائص الاساسية للشمس 


4 الثابت الشمسي '011514171© 501:41 11111 

ان القدرة الاشعاعية الساقطة على وحدة المساحة العمودية على اتجاه الاشعاع 
وعى بعد متوسط اأسافة بين الارض والشمس تعرف بالثابت الشمسي (50192, 
اكد وتعرف ايضاً بأشعاع كتلة واه الصفري (1201811052 41/0) 


ان القيمة المقبولة في الوقت الحاضر للشابت الشمسي المعمول بها في' 
الفوتوفولطائية هي (1.353) كيلو واط / م. . وتم الحصول على هذه القيمة من معدل 
القياسات المسجلة تأجيةة خاصة مثبتة على مناطيد وطائرات على ارتفاعات عالية 
وسفن الفضاء (مرجع 1.3 ). يتبين من الشكل 1.3 ان منحنى التوزيع الطيفي 
لاشعاع 0 8134 يختلف من منحنى اشعاع الجسم الاسود المثالي لاسباب منها 
اختلاف نفاذية محيط الشمس للأطوال الموجية الختلفة . وقد تم حديثاً تدوين القع 
لمعبول نيا ف جد]اوك. خاضة. ف الرجع (1-3) إن .معرفة. التوزيع الدقيق المكوناف 


بن 


25 


د 
5 


ص 


> (صممر/ 2٠م‏ /لئاءا) ممتانطتجوتك برومعمع 


2.0 18 16 1.4 12 10 0.8 0.6 0.4 02 0 
(صم) طكومعاو يهلالا 


الشكل 1.3 التوزيع الطيفي لضوء الشمس . مبينا الحالات الاشعاعية 4740 و 4841.5 والتوزيع الطيفي 
المتوقع من الشمس اذ اعتبرت كجسم اسود درجة حرارته 6000 درجة مطلقة . 


الطاقة في ضوء الشمس ضرورية لمعرفة عمل الخلية الشمسية لأن استجابة هذه 
الخلايا تختلف باختلاف الاطوال الموجية للحزمة الضوئية . 


1-5 شدة إشعاع الشمس على سطح الأرض 
طنعة 51011 1411115 1111 كن 171115117 لالم 
تقل شدة ضوء الشمس على الاقل بقدار 9 30 خلال مروره بالغلاف الجوي 
واسباب هذا التوهين (مرجع 1.4) هي 
١‏ - تشتقت رايفي (8 لزع )5 مواء:1132) او التشتت سبب الجزيكات 
الوجوودة :في الحو + :توف ضور «الشدين عد جيم الأطوال: الوجية: ولكنها 
تكون اكثر فعالية عند الاطوال الموجية القصيرة . 
؟ ‏ التشتت بسبب الرذاذ (86705015) وجسهات التراب . 
الامتصاص من قبل المكونات الغازية للغلاف الجوي التي منها الاوكسجين 
والاوزون وبخار الماء وثافي اوكسيد الكاربون وغيرها . 
وذج التوزيع الطيفي لضوء الشمس على سطح الأرض مبين بالمنحني الأسفل 
من الشكل 1.3 والذي يبين حزم الامتصاص ذات العلاقة بالامتصاص الجزيئي . 


نذا 


ان درجة التوهين متغيرة جداً . واهم عامل يحدد القدرة الكلية الساقطة عند 
ظروف صافية هو طول مسار الضوء خلال الغلاف الجوي ويصبح هذا أقصر 
ما ييكن عندما تكون الشمس فوق الرأس مباشرة والنسبة بين طول أي مسار 
حقيقي واقصر مسار تعرف بكتلة الحهواء البصري (وكهطط ته 021م0) عندما 
تكون الشمس مباشرة فوق الراس يعرف الاشعاع باشماع كتلة هواء الواحدة 
(8341) وعندما تصبح الشمس بزاوية م مع عمود فوق الرأس فأن كتلة المواء 
تحدد وفق العلاقة 


)1.1( - 20858 “تلش 
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فعندما 8 تساوي 60 درجة فأن الاشعاع هو 4112 وأبسط طريقة لتقدير كتلة 
المواء تكون عن طريق قيال الظل () المتكون لجسم عمودي ذي ارتفاع (5) 


فان : 
7 اق 
(1.2) ل( / ح ققنلط عزق 


مع تزايد كتلة الواء وثبوت المتغيرات الجوية الاخرى تتوهن الطاقة التي تصل 
إلى الأرض لكافة الاطوال الموجية مع زيادة ملحوظة في حزم الامتصاص الموضح 
في الشكل 3.1 . : 


لذا فان ضوء الشمس الواصل إلى الارض يتغير تغيراً كبيراً من حيث الشدة 
والتركيب الطيفي على عكس ماهو عليه خارج الغلاف الجوي . ولغرض اجراء 
مقارنة معقولة بين اداء خلايا شمسية مختلفة عند اختبارها في مواقع مختلفة على 
الارض » يجب أن يكون هناك مقياس أرضي (51210210 لتهساعه ره ) معين 
بحيث تنسب اليه جميع القياسات الاخرى . فإن أحسن مقياس وأوسعها إستخداما 
الى وقت أعداد هذا الكتاب هو توزيع اشعاع 4211.5 الموضح في الجدول 1.1 
والبين على شكل منحنى في الشكل 3.1 . وقد تم إعتبار هذا التوزيع للأشعاع 
كمقياس على السطح الارض في البرنامج الامريكي الخاص بدراسة الفوتوفولطائيه 
في سنة 1977 (مرجع 1.5 ) وقد تم تغيير هذا اللقياس على أن يكون معدل 
كثافة القدرة الكلية المتضمنة هي_1كيلو واط/ م' وكثافة هذه القدرة تعتبر أعلى 
قدرة شمسية ساقطة على سطح الأرض تقريبا . 
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1-6 الاشعاع المباشر والمنتشر 
4101 2111055 طثلخ 212110 


ان التركيب الطيفي , لضوء الشمس كثير التعقيد لأن بالاضافة الى مركبة 
الاشعاع المباثشر اللشمس ٠‏ فأن التشتت الجوي للضوء يؤدي الى تكوين مركبة 
الاشعاع المنتشر أو غير .المباشر . <تى عندما تكون السماء صافية وخالية من الغيوم 
فان قيمة مركبة الاشعاع المنتشر (67:624م0012 01110560)تقدر بجحوا لي 10-2096 
من الاشعاع الكلي المستم على السطح الافقي خلال النهار . 
أما في الأيام الغائمة فأن نسبة الاشعاع المنتشر تتزايد بصورة عامة . ومن 
المعلومات المسجلة ( مرجع 1.6 ) يكن ملاحظة الحالة الأحصائية التالية : في الأيام 
التي تفتقر الى الشمس المشرقة فأن. معظم الأشعاع يحون منتشراً وهذا يكون 
ضحنخاً ا للأيام التي تكون نسبة الاشعاع الكلي فيها هي ثلث الاشعاع المستم ف يوم 
صافي ومشمس لليوم نفسه من السنة . اما في الايام التي تكون بين الايام المشمسة 
والغائمة أي عندما يكون الالماع المستم حوال نصف إشعاع اليوم الصافيء فأن 
حوالي 5076 من هذا الاشعاع يكون من النوع المنتشر. ان الطقس الرديء في 
بعض مناطق العام لايسبب 200 كميات قليلة من الاشعاع الشمسي فحسب بل 
يؤدي الى زيادة المركبة المنتشرة منها 


ان التركيب الطيفي للضوء المنتشر يختلف قاماً عن الضوء المباشر . وبصورة 
عامة فالضوء المنتشر يكون اغنى بالأطوال الموجبة القصيرة أو الضوء الأزرق' 
وهذا يسبب تغييراً كبيراً في التركيب الطيفي للضوء الساقط على الخلية الشمسية . 
وعليه فأن التوزيع غير المنتظ للضوء المنتشر ف الغلاف الجوي يسبب عدم الدقة 
في ايجاد قيم الاشعاع على النطوث لمائلة من البيانات المسجلة على. السطوح 
الافقية . على الرغم من ان الجو الجيط بالشمس يعتبر اكبر مصدر للاشعاع المنتشر 
ويفترض عادة ان يكون هذا الاشعاع منتظراً في جميع الاتجاهات (ع1م15000]) . 


تستقبل المنظومة الفوتوفولطائية التي تعمل على ضوء .الشمس المركز 840هذ1 
002062152464©) بصورة عامة » حزمة ضوئية كمدى محدود من الزوايا . 
ولذا يجب ١ن‏ تتبابع هذه المنظومات مسار الشمس وذلك للاستفادة من ركه 
ال المباشر لضوء الشمس وتبديد المركبة المنتشرة . وهذا يؤدي الى تقليل من 
ة مثل هذه المنظومة وذلك لعدم استقبال اقصى كثافة للقدرة الشمسسية لبتاي 
عمودية دائًاً على اشعة الشمس . 
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حدول 1-1 طيف شمسي - كتلة هواء 1.5 * (8301.5) 


نولا[ نيلا -ونولاآ ا 

م1 م1 1 ام 1 

رصمر - تم)/ 177‏ (مسن) رصم - قم)/ةا (مس) رحسر - 17/2 (رصير) (صصر - 177/2 (مس) رصم - 2م/ 177‏ (رصس) 
23233 2.8 250102ظ 020 63.61*ظ1 5 05 0 0255 
2310 2415 669ؤ0ظ2ظ2 1.58 10ة3ؤ[ظ2 05 16079ؤ601ظ1 065 1032 0.05 
2456 2838 28644 1.14 122.آ#31ظ 05 66143ظ1 065 2-06 0.15 
2.ظ1 2104 28.ةآ1*0 1_5 2013 20220 126019 0625 10148 025 
2.59 2.7 2.42 1.84 21357 025 19*ظ1 065 03.ةظ1 0.35 
20.26 1432 17"ظ2 025 12*36 0645 2*3 045 

602114 1.7 2آ2'1 0225 32.ةةظظ1 065 226601 055 

50.59 142 172ظ1 0520 ,1228.40 06265 232068 065 

0.5 232260 0625 18 02420 2662.12 1.542 20185 

14ةؤ[2 152 2230 0 22 100172 0625 232118 0,85 

22046 159 26661 02,55 4 *آة*ظ1 065 2>.>2921.8 025 

221.6 168 20.69 02,5 3 ظآآ”5 838 222 212 0405 

21.6 166 2.64 0,5 31.[”ظ1 0,00 2245 045 

2155 164 42664 0255 0ظةةظ1212 0,0 525026 0425 

12068 160 83.”ظ*2 128 12133.63 020 0155ظظ2ظ2 0255 

12000 166 126120 1.052 00ذ[|2 0,7 7آ”1# 0445 

1*9 132 4.404 1.04 3ة10ظ1 0,30 043 11+66 0455 

6.65ظ1 1782 420112 1.28 1820614 040 12102661 0465 

2.01 1862 0'57'|[ة2 1.101 0.44ظ1 0,50 2ظ2ظ1 0.45 

2243 1.5 10.856 118 228 0,2,1 13ؤ0ةظظ1 85> 

258 208 167 11.1 10101ظ1ظ+1 0,20 1333 045 

20101 2.014 68ة0ظ1 117 1642ظ11ظك1 0,20 12028 0505 

1217 2.7 6144”ظ*1 11.44 06011508ظ12 050 11101 055 

1029 2.124 19ؤظ1 11.7 221 00 7 12424 055 

604.6 2.56 204229 11.8 0128ظ2ظ 029 1151ؤظ+1 0.535 

6566.29 2.01 137ؤظ*232 119 52224 0525 1107 0545 

26652 2.66 424.5 1103 52*57 00 0114*ظ1 0.5 

03آ2 23.20 23212257 1-2 525*ظ52 0_5 1*4 05 

523.7 2.38 23223861 1.6 240011 0465 1151ظ12 0.5 

252001 2.56 233.58 1.64 22146 0 02 155ؤةظ1 0555 


* يحتويات الطاقة الكلية - 832 واط/ م! (من مرجع 1.5) 


1-7 الحركة الظاهرية للشمس 510131 1111 017 14011017 411131 طلم 


تدور الارض يومياً حول محور خيالي والذي يكون اتجاهه ثابتاً بالنسبة الى 
مستوي المدار السنوي للأرض حول الشمس . وان الزاوية بين هذا الاتجاه ومستوي 
المدار وهي الميل الشمسي (28602تاءءل هاه 06 7©. وتكون تفاصيل 
الحركة الظاهرية للشمس الناتجة من العلاقة الموصوفة اعلاه غير مألوفة بالنسبة 
لناظر ثابت على سطح الارض . 

ويبين الشكل 4.1 الحركة الظاهرية بالنسبة لناظر على سطح. الارض وعند 
خط عرض 35 درجة شالاً . في اي يوم من ايام السنة » يقع مستوى مدار الشمس 
الظاهري عند زاوية من عمود لمشاهد يكون مساوية لخط العرض . وان الشمس » 
عند الاعتدالين الربيعي والخريفي (و6<ه2زوو») » (21 و 23 ايلول ) تشرق من 
.الشرق وتغيب في الغرب فتكون زاوية الارتفاع الشمسي (©3114106) عند الظهيرة 
في هذين اليومين تساوي 90 روجا منه زاوية خط العرض . اما عند الانقلابين 
(وهه50151) الصيفي والشتوي ( (21 حزيران و 22 كانون الأول على التوالي في 
النصف الثهالي من الكرة الارضية والعكس صحيح بالسة اللنسفه التق ) :فأن 


يت ا 


/ ين 
عن واه 
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ات 
تَ 


١‏ _وحددع 


1١ 


ا 
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كانت 


طانند وماعة؟ بعنمعو06. 
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الكل 1.4 يبين الحركة الظاهرية للشمس نسبة الى ناظر مستقر عند خط العرض 35 في النصف الثمالي من 
الكرة الأرضية وسار الشمس عند كل من الاعتدالين والانقلاب الصيفي والشتوي . وموقع الشمس موضح 
عند الظهيرة هذه الايام . والدوائر المظللة تمثل موقع الشمس لثلاث ساعات قبل وبعد الظهيرة . 


ادا الشفمسية 4ل 


زاوية الارتفاع الشمسي عند الظهيرة تساوي زاوية الارتفاع ف الاعتدالين مع 
اضافة أو طرح زاوية الميلان 7 23927). 


1-8 بيانات الاشعاع الشمسي 14 11150141101 50141 


ان الموقع المثا لي لبناء منظومات فوتوفولطائية يكون عند توفر بيانات مفصلة 
حول الاشعاع الشمسي عند هذا الموقع » اضافة الى البيانات الخاصة بالاشعاع 
الشمسي المباشر والمنتشر ينبغي الاستفادة ايضاً من البيانات الخاصة » بدرجات 
حرازة الخيك وببرعة اتجاء. الريج .. ومع وجود: خطات: في اماكن عتغلفة. من العام 
تقوم بتسجيل هذه المتغيرات 5 ان استخدام منظومات الفوتوفولطائية » لاسباب 
اقتصادية » ينبحصر ف المناطق النائية الي تقد تقتصر الى مثل هذه البيانات . 


إن الاشماع الشمسبي » في مكان ممين لايعتمد على العام الجترافية الرئيسة لهذا 
المكان كخطوط الطول والعرض والارتفاع عن سطح البحر والتصنيف الاي 2 
والنباتات الطبيعية فحسب بل يعتمد اعتاداً كبيراً على المعالم الجغرافية الموضعية 
ايضاً . على الرغم من انه لايمكن تجميع هذه المعلومات كاملة الا اف خراقك توزي 
الاشعاعات الشمسية متوفرة لأماكن مختلفة من العالم. حيث يتم تحضير هذه 
' الخرائط عادة من جمع بيانات القياسات الشمسية مع المعلومات المسجلة من قبل 
شبكات الحطات الكبيرة المترابطة حول العام والتي تقوم بمراقبة ساعات شروق 
الشمس . 


ان المعلومات المتوفرة بصورة عامة هي معدل الاشماع الشسبي الكلي 
(مه20126؟ أومماع) على السطح الافقي . والمرجع , المناسب للحصول على مثل . 
هذه المعلومات هو مرجع 1.7 حيث سجل فيه معدل الاشماع اليومي لكل شهر من 
المنة على السطح الافقي للمئات من محطات مراقبة الاشعاع الشمشي حول العالم 
وكذلك سجلت المعلومات الحتملة من تسجيلات سطوح الشمس لكل ساعة من 
ساعات النهار مع اخذ المعلومات المناخية والنباتات الطبيعية » بعين الاعتبار لعدة 
مئات من المواقع الاخرى . ولقد تم جنع هذه المعلومات فيخرائط عالمية توضح فيها 
الخطوط الكنتورية للاشعاعات الشمسية لكل شهر من اشهر السنة. ومثل هذه 
الخطوط الكنتورية مبينة في الشكل 1.5 لشهر الاعتدال الخريفي (ايلول) . 
يمثل هذا الشهر تقَويناً معدل مستويات الاشعاع الشمسي خلال السنة 0 
الاماكن . 
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مع قلاع امعه5 


عقامد أقأه: أه ومقعم لإأزه0 


(عوبة) نل + عممءأك) م6310ة301 
140 40 


اقخموة عمط ةمه امعلاعماً 
بول #مع/اق صو مذ معأ نيد 
8 9 زبة0/و لإعاومق!) 
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الشكل (1.5) توزيع الطاقة الشمية للعالم خلال شهر ايلول الخطوط الكنتورية تثل معدل الاشماع الشمسي 
((وطماع) الاقط على سطح افقي بوحدة لانجلي («ءاعدهآ) . حيث كل وحدة من وحدات لانجلي - 
سعرة/ مم0؟ ولتحويل هذه الوحدة الى 2جج/83 تغرب ب 0.0418 . ولتحويلها الى 2وم/17! تضرب د. 
6 . وتوزيع الطاقة الشمية خلال شهر ايلول يثل معدل الاشماع اليومي لموقع معين خلال النه 
وهناك منحنيات عائلة لاشهر اخرى في النة في مرجع (1.7) . 


1-9 الخلاصة 50111111 


على الرغم من ان ضوء الشمس خارج الغلاف الجوي ثابت نسبياً فان الحالة 
على سطح الارض اكثر تعقيداً ان ضوء الشمس الساقط على الازض متغير ولا 
يمكن التنبوٌ بكميته وسّدته وت ركيبه الطيفي ٠‏ وفي الاديام الصافية يعتبر طول مسار 
ضوء الشمس خلال الغلاف الجوي أو كتلة الهواء البصري عنصر مهاً . كا تكون 
مركبة الاشعاع غير المباشر أو النتشر مهمة خاصة عند الظروف غير المثالية . 
والتقديرات المقبولة للاشعاع الكلي (المباشر + المنتشر) المستلم سنوي على السطح 
الافقي اصبحت متيسرة في اغلب مناطق العام ومع ذلك فهناك شكوك عند 
استخدامها في اماكن اخرى وذلك بسبب الاختلافات الكبيرة الناتجة من المعالم 
الجغرافية الموضعية والحسابات التقريبية لتحويل الاشعاع الساقط على السطح 
الافقي الى السطح المائل . 


1. 


تمارين 


٠-1‏ اوجد الثابت الشمسي لكل من عطارد والمريخ » اذا علمت ان معدل البعد 
بين الشمس وكل من الارض وعطارد والمريخ هو 150 و58 و228'مليون 
؟ على التوالي. 
المناظرة لهذا الارتفاع . 

1 احسب ارتفاع الشمس عند الظهيرة في 21 ار 
عرض 34 جنوباً ) وسان فرانسيسكو (خط عرض '38 شملاً) ونيودلمي 
(تخط :عرزطن 2:9 “فالا ):؛ ش 

4 اذا كان الاشماع الكلي عند الظهيرة في الانقلاب الصيفي لدينة البكيركي ‏ 2. 
نيومكسيكو (خط عرض'35 ثمالاً) هو 60 ملي واط/ مم". افرض ان 
6 من هذا الاشعاع هو من نوع المنتشر وان الارض الحيطة بالجهاز غير 
عاكسة وكان الاشعاع النتشر منتظأً في الجو عند سد الاشعاع على سطح 
مستو باتجاه الجنوب بزاوية '45 عن الافق . 


قد 


المراجع 5 1 1 1 1 "1 11 


, كااع0) «هوأه50 صذ *”رؤلاء0 50192 8ه اأسمعصمم1اعبع12 1156021221“ ,كاردسلآالآ .11 
.(1916 رؤوةط 515آ5ا11 تطاعملا بع71) ونكاعة8 .8 .0 

27 ) 6715/1 17 114 :100161101 11277116 ,110171511 .8 .ل طللم مأتظن5 1ه .1 
.(11111,1972- جه 11 بعالا 

-1!10 منتناعءم5 “50107 126 020 774ه00::51) “ه8501 17:6 شط مع فعكه 1' .2 .1لا 
2-351 .810 أدممع18 لمعتصطعع1 ذأكفال! ,أله 410 لع«معدء1 ه :07" يان 
١‏ .1270 

ا ا ل ال 60 | 
.16-0 0غ 14-16 .هم ,(1960 رهطا للسصعدة8 تاملا بعلة) .21 أ معمميون 
ا 0ب7ب-ب 101 1111 0000111111 
عتتنال ,1022-77/16 


تاكاه ا 2 قط لطة متطمطه 2 [عنتدع نهآ عط" ,تتفطعمل .0 .8 ماقم انآ .لا .8 
ه1726 “0ه **,019102ه8 نقاه5 1081 220 ع5نا111 رأععدلط كه هعباط ولط 
.1-19 ,(1960 3117) 4 

07 1101غا1215 11/0714 ,5311115 .0 .0 طللم ,1118 الل ,ل ,65-آ .0 .0.0 
كه تالدع تلآ ,3مهغة2ه0طهقآ ووتعصظ نداه5 ,21 .110 اناموع7 ,لزع 12 "وأو 
.266 تإآنال ,لاأقصمنؤ1ل1 


ف 
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]0.2 


]1.3[ 
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نظرة استعراضية لخصائص شبه الموصل 
1101101101955 017 1111717 


1 المقدمة 111180101761101 

لقد تم في الفصل الاول عرض خواص ضوء الشمس اما الان فنوجز خصائص 
عنصر اخر ومهم في تحويل الطاقة الشمسية الى طاقة كهربائية وهي المادة الشبه 
الموصلة | 

في هذا الفصل نحاول دراسة خصائص اشباه الموصلات المهمة في عمل وتصميم 
الخلايا الشمسية (6115© 80135) وغير مهمة من سحيث المفاهم الاساسية الخاصة ببذه 
المادة . وقد يعتبر هذا الفصل مراجعة سريعة لاصحاب الاختصاص ببذه المادة كبا 
يحتوي على معلومات وافية لغير الختصين ببذا الموضوع <تى"يترسخ لديهم اساس لفهم 
المواضيع اللاحقة . ولاجل تقوية هذا الاساس يراجع القراء غير الملمين بالموضوع 
احد المراجع الكثيرة الخاصة بدراسة الخصائص الاساسية لشبه الموصل ( مرجع 2.1 
و2.4). 5 : 


2-2 البنية البلورية والاتجاهات 
15 نسهة 51111110115-:141 0135 
ان اغلب المواد الفوتوفولطائية التي توصف في هذا الكتاب هي بلورية 
#سصنالة)5ه على الاقل على مقياس مجهري (81165050010) ولمادة البلورية 
المثالية تتميز بالتنظم الدوري (06210010) للذرات المكونة ها . 
في مثل هذا الترتيب المنتظم ء من الممكن ان تبنى بلورة كإملة برص متكرر 
للوحدة البنائية وتعرف هذه الوحدات بالخلية البدائية (لاقه 76غنتطة2) . وهذه 
الخلايا البدائية تتضمن ججيع اللمعلومات المطلوبة ..لاعادة بناء مواقع الذرات في 


زف 


البلورة ولكن غالباً ما تأخذ هذه الخلايا اشكالاً غير مناسبة وبالنتيجة ,فالتعامل مع 
وحدة بنائية اكبر من ذلك وأكثر ملائمة حيث تتضمن هذه الوحدة جميع المعلومات وتأخذ 
شكلاً ابسط . وكمثال على ذلك الشكل (2.18) الذي يوضح وحدة بنائية لترتيب 
ذري يعرف بنظام مكعب متمركز الاوجه (1)00) ( “عأطدء لع عامعع ععة1 ) , 
والشكل (2.15) يوضح ترتيب خلية بدائية متناظرة والاتجاهات التي تحدد شكل 
وحدة الخلية تكون متعامدة 0165080281 بين) هذه الاتجاهات لاتكون متعامدة 
في الخلية البدائية . ويعرف طول حافة وحدة الخلية بثابت الشبيكة (13160106 
التماقطمه ) . 


ان اتجاه المستويات داخل البلورة يمكن ان يعبر عنها بدلالة ترتيب وحدة 
الخلية باستخدام معاملات ملر (1201065 3411167) يمكن اعتبار المتجهات الحددة 
لوحدة الخلية كمحاور اساسية لنظام معين كبا هبين في الشكل (2-18) اذ يمر 
مستوى ذري معين بنقطة الاصل لهذه الحاور » ويمر مستوى اخر مواز لهذا المستوي 
ويقطع احدائيات الحاور في مواقع ذرية معينة والشكل (2.2) يبين مثالاً توضيحيا 
على ذلك . ان التقاطع على طول كل احداثي في هذا المثال هي 2 », 3 » 1 ذرة 
من نقطة الاصل وباخذ مقلوب هذه التقاطع تصبح الاعدادط عل ٠“‏ 1 ويهب ابن 
المضاعف اللشترك الاصغر يصبح بسط هذه الكسور 3 .2 » 6 ويمكن التعبير عن 
هذا المستوى بدلالة معامل ملر (623) . اما التقاطع باتجاه السالب فيميز 
بوضع شارحة على العامل الذي يمثله (مثلا 2 يكتب 2 ). 


الشكل 2.1 (8) وحدة الخلية لترتيب ذري بشكل مكعب متمركز الاوجه . تم اختيار وحدة الخلية في هذه 
الحالة بحيث تكون الاتجاهات الحددة للخلية متعامدة مع بعضها . 

مّء مء شء و وحدة المتجهات لكل من هذه الاتجاهات . 

() خلية بدائية للترتيب الذري نفسه 


5. 


الشكل 2.2 مخطط توضيحي للمستوى داخل البلورة بدلالة معاملات ملر (623) . 


يعبر عن الاتجاهات داخل البلورة عادة بدلالة المتجه . ويكتب هذا المتجه في 
اتجاه معين بالشكل الآتي: خ] + 6م +قم حيث 3 و | و ” هي وحدة 
المتجهات على طول كل احداثي في الحاور كا في الشكل (8) 2.1 ,ركارا هي 
إعداد صحيحة. ونم يمكن التعبير عن هذا الأتجاه بشكل (لعطلط) 
إن إستخدام الأقواس المربعة هنا لتمييز الأتجاه عن 
معاملات ملر : مع ملاحظة بانه في حالة وحدة الخلايا المكعبة يكون الاتجاه [1كلط] 
عمودياً على المستوى (للطخط) . 


واخيراً هناك مستويات داخل التركيب البلوري تكون متكافئة . وكمثال على 
ذلك في حالة شبيكة مكعبة متمركزة الاوجه والموضحة في الشكل (8) 2.1 » 
الاختلاف بين المستويات (001) .(010) . (100) يعتمد على اختيار نقطة الاصل 
فقط. وتعرف هذه الجموعة المتكافئة بمجموعة (100) مع الاحتفاظ باستخدام 
القوس لهذا الفرض عادة . 

يبين الشكل(2.38) الترتيب الذري لعدد من اشباه الموصلات المهمة في تقنية الخلايا 
الشمسية حيث يبين الشكل الترتيب الذري لكل من بلورات السليكون (51) 
وبلورات زرنخيد «الكاليوم (08485) وبلورات كبريتيد الكادميوم (005)) . ان 
المادتين الاخيرتين ها من اشباه الموصلات المركبة (021801020):) وتحتويان على 
اكثر من نوع واحد من الذرات في تركيبها البلوري . .ان الترتيب ألبلوري من هذا 
النوع عادة يعرف بشبيكة الماس (13]]106 010202024) او شبيكة زنك بلند 
5-5 4 الاشباه الموصلات المركبة مثل زرنخيد . الكاليوم 0845)) 


نه 


ووحدة الخلية هي مكعبة ى) تبين من الشكل ٠‏ والشكل )م 223 الى (0)يبين 
الترتيب الذري عند النظر الى الشبيكة من اتجاهات مختارة . ان هذه الاختلافات 
الجوهرية في الترتيب الفيزيائي للذرات في مختلف الاتجاهات تحدث تغيرات مباشرة 
في عمل الخلية الشمسية (كما في تمرين 2.2 ). 


الشكل 2.3 (8) نموذج شبيكة الماس والتي تمثل الترتيب الذري لعدد من اشباه الموصلات المهمة في 
تكنونولوجيا الخلايا الشمسية وكذلك الخطوط الحددة لوحدة الخلية . () منظر للترتيب الذري نفسه عند 
النظر في اتجاه [100] . (©) و (94ي منظران للاتجاهين [111] و [110] على التوال . 


ف 


3 فجوات الطاقة الحظورة 5 1111:1612 101811210111 


يمتلك الالكترون في فضاء خال مدى مستمراً وميزاً من مناسيب الطاقة الخاصة 
به . والالكترونات المرتبطة مع الذرات المنفردة لما مجموعة محددة من مناسيب 
الطاقة المسموح بها والمنفصلة بعضها عن بعض وعندما تتقارب مجموعة من الذرات 
من بعضها فان المناسيب تنتشر خارجاً في حزم من الطاقة المسموحة كا هو مبين في 
الشكل 2.4 . وعندما تكون الذرات في تراكيب منسقة كا في البلورات . وتكون 
بينها مسافات بينية مميزة يوضح الشكل (8) 2.4 حالة البلورة عندما تكون 
المسافة المميزة بين الذرات 4 » والتي عندها ملك البلورة حزماً من مراتب الطاقة 
المسموحة للالكترونات (تناظر مستويات الطاقة الذرية) ومنفصلة بالفجوة 
الحظورة . اما الشكل (0) 2.4 فيبين حالة مختلفة حيث تتداخل الحزم لتصبح 
مستويات الطاقة المسموحة مستمرة عند قيمة 4 المميزة لختلف المواد البلورية . 


ا عتصمغة مع رعوزم 1 
1 واعبعا لإوبعمع ' 
1 
0 


لاوتعمع 
لاوعممع 


الست لم ا 


0 0 
أأمرمام 0م وألرمعم 


)م 7 (3) 


الشكل 2.4 مخطط توضيحي لناسيب الطاقة المموحة لالكترون في ذرة منفرةة. عند تجمع الذرات في 
نسق بلوري ينشطر كل مننسوب الى حزم من مراتب الطاقة ' 
(8) المافة المميزة (0) للذرات داخل البلورة لها قيمة ببيث ان حزم الطاقة المسموحة للالكترونات منفصلة 
عن بعضها بحزم الطاقة الحظورة ١ ٠‏ 5 

(0) في هذه الحالة يكون موقع (6) بحيث تكون الحزم العليا متداخلة بعضها مع بعض . 


إ< 


4 احتالية انشغال مراتب الطاقة المسموحة . 
0601128411011 01 /811:11مظمعم 
75 41101119 01 


عند درجات الحرارة الواطئة. يشغل الالكترونات اوطأ مراتب الطاقة 
الممكنة . ولاول وهلة يتوقع الانسان أن حالة التوازن فيالبلورة تحدث عندما تكون 
الالكترونات ككل في اوطأ منسوب مسموح به. ولكن مبدأ باولي للانفراد في 
الفيزياء (©1مأعصع2 دهأكناءءه 11نحة©) ينع حدوث ذلك . 


عندما تزيد درجة الحرارة تحصل بعض الالكترونات على طاقة تزيد على طاقة 
منسوب فيرمي » فاحتالية انشغال الالكترون للمرتبة المسموحة لاي طاقة 1 يمكن 
حسابها باستخدام القوانين الاحصائية مع الاخذ بنظر الاعتبار القيود المفروضة 
حسب _مبداً باولي للانفراد (مراجع 2.1 الى 2.4 ) والنتيجة هي دالة توزيع فرمي 
(8) م المعطاة با: 

1 

)2.10 ” «المرع- عام + 1 - ()/ 

حيث # ثابت بولتزمان و7 درجة الحرارة المطلقة وهذه الدالة مرسومة في 
الشكل 2.5 . وكا تلاحظ عند درجة الصفر المطلق (2)/ تساوي واحد كا هو 
متوقع والى ان تصل الى طاقة تساوي طاقة فيرمي م8 ويكون در عند طاقة 
اعلى من مآ 

وعندما تتزايد درجة الحرارة يحدث تغير في التوزيع ان تملك مرتبة الطاقة التي 
اعلى من م 2 احتالية معينة للانشفال اما في مرتبة الطاقة الاقل من جح 15 فتملك 
احتالية معينة تكون فارغة 5-2 

اصبح الان بالامكان وصف الاختلافات الموجودة بين المعادن والعوازل واشباه 
الموصلات بدلالة التركيب الحزمي للالكترونات . فللمعادن تراكيب الكترونية بحيث , 
تقع م 8 ضمن الحزمة المسموحة (الشكل 2.6 ). قد يرجع سبب ذلك الى عدم توفر 
الاعداد الكافية من الالكترونات لتشغيل الحزم الموجودة عندما يكون التركيب 
الالكتروفي للحزم ىا هو في الشكل (2.4)2 . او ربا هناك تداخل بين الحزم كا في 
الشكل (2.1)10 .أما فيالعوازل قتكون حزمة الطاقة مشغولة تماما بالالكترونات 
وهناك فجوة محظورة كبيرة بين هذه الحزمة والحزمة الاعلى منها والتي تكون 
خالية من الالكترونات عند درجات الحرارة الواطئة . ومما سبق يتبين ان عو في 
العوازل تكون داخل الفجوة الحظورة (شكل 2-6 ). 


>58 


تب الموجودة فوق مستوى فرمي م ل الها احتالية واطئة 
ل 2000 1 الاغلب تكون مشقولة 


مام ده سم مه سما سام ١‏ السد سعد ددس س سس 002030300000000 ب“ فلمهط 


الشكل 2.6 رمسم تخطيطي لعملية انشفال المراتب المسموحة بالالكترونات في 
3 ن 


من الواضخ ان الحزمة الخالية من الالكترونات قاماً لا تستطيع المساهمة في 
سريان التيار في البلورة والاعجب من ذلك ان الحزمة المملوءة بالالكترونات اما 
لاتستطيع ذلك ايضاً . ليستطيع الالكترون المساهمة في هذا السريان يجب ان ينتزع 
جزء من الطاقة من الجال المسلط » وهذا غير محتمل في حزمة مشغولة تاماً وذلك 
العدم وجود مراتب مسموحة فارغة فيا المنطقة الجاوّرة للالكترون الذي يمكن 
اثارته » ولذا يكون العازل غير موصل للكهرباء بين المعادن التي تحتوي على وفرة 
من هذه الحالات الفارغة تكون موصلة للكهرباء . ١‏ 


الا كيه الول فيو عازل بمو مطورة ضيف + يرن كين موضل لتكيربار 
عند درجات الحرارة الواطئة . اما عند درجات الحرارة العالية فيحدث تغيير 
كاف في دالة توزيع ( فيرمي ديراك) بحيث تصبح بعض مراتب: الطاقة في 
الحزمة المشغولة د ب لعي د لجا كي في الحزمة العليا 
[اعرمة: التوصيل ) - مشقولة - ,ان الالكترونات الوعودة: لق حيزمة "التوسيل الي 
تحتوي عدد اكبر للرائب غير الشعرلة تحط الاك ان سي لادان لتنا 
وفي نفس الوقت تترك مراتب طاقة غير مشغولة في حزمة التكافؤٌ مما يسبب مساهمة 
اضافية في سريان التيار من الالكترونات المتبقية من هذه الحزمة . 


5 الالكترونات والفجوات 15م 101180115آ1ظآ 


يمكن توضيح عملية جريان التيار في شبه الوَمل بمثال بسيط ومعقول وذلك 
بتمثيل مستويين مثاليين لحطة وقوف السيارات (شكل 2.7 ) لنأخذ الحالة التي 
عندما يكون المستوى الاسفل من هذه الحخطة مشغولاً تاماً بالسيارات والمستوى 
الاعلى فارغ تماماً ما في الشكل (3) 2.7 . وهذا يعني انه لايوجد مجال لاي سيارة 
لتتحرك في المستوى الاسفل . واذا تحركت احدى هذه السيارات من المستوى 
الاسفل الى المستوى الاعلى كما في الشكل (5) 2.7 فهذه السيارة تكون حرة الحركة 
وكيفا تشاء » وهذه الحالة مماثلة تاماً لحالة الالكترون عندما يكون في حزمة 
التوصيل في شبة الموصل » وفي نفس الوقت ستترك هذه السيارة مكاناً فارغاً في 
المستوى الاسفل » والسيارات القريبة لهذا المكان تستطيع ان تتحرك الى هذا * 
المكان تاركة مكانها فراغا جديدا . لذا فان حركة السيارات في المستوى الاسفل 
اصبحت ممكنة وهذه الحالة مماثلة لحالة الالكترونات عندما تكون في حزمة 
التكافؤ . ويكون من الافضل وصف حركة السيارات في المستوى الاسفل كحركة 
ناتجة من عدد السيارات ممكن وصفها بدلالة المكان الفارغ المفرد . وكذلك وبنفس 
الطريقة في البلورة يكون من الاسهل وصف الحركة بدلالة حركة المراتب الفارغة. 
ف حزمة التكافؤٌ. في كثير من الحالات تعامل حركة الحالة الفارغة هذه كحركة 


* 


لون لون لوده 


)م )ة) 


الشكل 7 محطة وقوف السيارات تمثل عمليات التوصيل في شبة الموصل 
(8) الحركة غير ممكنة 
لذ الحركة ممكنة في كل من المستوى الاسفل والاعلى . 


جسم فيزيائي موجب الشحنة ويعرف عموماً بالفجوة (8016) وعليه يبين ان جريان 
التيار في شبه الموصل: يعزى الى مجموع حركة الالكترونات في حزمة التوصيل 


2-6 حركة الالكترونات والفجوات 
110115 (آللةم 8115011801715 “01 111431165 
ان حركة الالكترونات والفجوات في اشباه الموصلات تحت تأثير القوى المسلطة 
مختلف عن حركة الجسيات في الفراغ . وذلك لانه اضافة الى القوة المسلطة يوجد 
دائاً تأثير قوة دورية لذرات البلورات . على كل حال فان نتائج .ميكانيك الم 
تبين امكانية تطبيق المفاهم المستخدمة لحركة الجسهات في افر على الالكترونات 
فعلى سبيل المثال عندما تقع الالكترونات في حزمة التوصيل في البلورة فان 
قانون نيوتن للحركة يصبح بشكل 


2.2١‏ ادك 
حيث "آ هي القوة المسلطة و 01 الكتلة الفعالة للالكترون والتي تتضمن تأثير 
الو الغاوزية التبيكة الرية 7 زعم بلوري شبيه بالزخم ل النضاء 0 ل 


5-8 عتامطهةة م) : 


لف 


(2.3) 0ه كدر 


اما في حالة حركة حاملات الشحنة في اشباه الموصلات فتكون الحالة اكثر 
تعقيداً . في بعض أشباه الموصلات تطبق نفس القوانين المذكورة اعلاه على 
الالكترونات في حزمة التوصيل وعند طاقات قريبة من الطاقة الدنيا ( 6 ) في هذه 
الحزمة : 


)22.4 ور 2 ع - كا 


وهناك علاقة مشابه للفنجوات قرب الطاقة القصوئ في-حزمة إلتكافوٌ (,8) وهي ' 
م2 
2 


)2.5 انا 


ضح الشكل 8 .2 العلاقتين اعلاه ومثل هذه اشياه الموصلات عادة تعرف باشباه 
ا فان الفجوة المباشرة ة (5620160120110015 زوع لصوط أءعمذك) واكثر 


غاذجها المهمة تكنولوجياً هو شبه الموصل المركب 5لة6 ٠‏ 


2*7 


هه هو وقعوزم 


لفل )ة) 


الكل 2.8 (8) علاقات الطاقة ‏ الزخم البلوري قرب حافة حزمة التوصيل للالكترونات والفجوات. في 
حزمة التكافؤ لشبه الموصل ذي الفجوة المباشرة (6) التمثيل الفضائي المناظر للطاقات السموحة في شيه 
الموصل 


؟ 


اما في اشباه الموصلات الاخرى فان الطاقة الدنيا لحزمة التوصيل تقع عند 
قيمة معينة للزخم البلوري ويتضح ذلك بالعلاقة 
:مم <م) 


(2.6) حي 0 


وتطبق العلاقة الماثلة للفجوات الموجودة في حزمة التكافوٌ 


02 
١ )2.7(‏ 0-6 لل بر 3 
اذا كان وم - وم فان شبه الموصل يلك فجوة مباشرة اما اذا كان ' 
وم وص فانه يلك فجوة تعرف بالفجوة غير المباشرة ( مه6-قصدط-ءعمتلصة ) 
واكثر فاذجها الشائعة ها 66 و 56 واللذان يعتبران من اشباه الموصلات ذات 
الفجوة غير المباشرة . وفي كل من هذين النموذجين تكون 0 - مم غير ان :وط له 
قيمة معينة وهذه الحالة موضحة في الشكل 2.9 . 


نايتا 


002 


0 
1 
1 
ا 
0 
1 
1 
0 


أقأورا0) 
ع 8 للا سيد كن 


ليل (9) 


الشكل 2.9 علاقة الطاقة ‏ الزخم البلوري قرب حافة الحزمة لشبه الموصل ذي الفجوة غير المباشرة 
والتمثيل الفضائي لحزمة الطاقة موضحة ايضا في الشكل 


مع ملاحظة. ان التمقيل الشائع لعلاقات الطاقة اي رسم الطاقة كدالة للمسافة فق 


نبائط اشباه الموصلات (كا موضح في الشكلين 2.8 و29 لاتميز اشباه الموصلات 
ذوات الفجوة المباشئ: عن ذوات الفجوة غير المباشرة . 


م / ؟ الخلايا الشمسية و 


2-7 كثافة الطاقة للمراتب المسموحة 
5 «01112:آ1:آ41 01 121151177 110 
عدد المراتب المسموحة لوحدة الحجم في شبه موصل تساوي صفراً في الفجوة 
المحظورة ولا تساوي صفرا في الحزم المسموحة والسؤال هنا "م هو عدد المراتب 
يكن ايجاد الجواب بسهولة وبصورة مقبولة (المراجع 2.1 و 0.4) على الاقل 
للمراتب التي تكون قرب حافات الحزم المسموحة وتعامل عندها الحالات كحاملات 
حرة » فان عدد المراتب المسموحة لوحدة الحجم والطاقة 3 059 » عند طاقة 12 
وقرب حافة حزمة التوصيل (عند غياب تباين الخواص ) تعطى بالعلاقة. 


22 9 
)0.8 000 5 20 مدسدين 5-5 ل" 


حيث 8 ثابت بلانك . يمكن تطبيق علاقة مشابهة للمراتب القريبة من حافة حزمة 
التكافوٌ : وهذه التوزيعات للمراتب المسموحة موضحة في الشكل (6) 2-10 . 


5 ]ماع 


ب +606 1 ألردا/لكرهن روح ()1 (عالا 
(0) زع (5) 


الشكل 2.10 (8) تمثيل الحزمة للشبه الموصلً 
(6) كثافة الطاقة الممثلة للمراتب المموحة للالكترونات 
©) احتالية انشفال هذه الحالات 


(4) نوزيع الطاقة الناتجة للالكترونات والفجوات . لاحظ ان اكثرها قد تجمعت قرب حافة الحزم الخاصة بها . 


كن 


ع ,بإوبهمع 


8 كثافات الالكترونات والفجوات 
5 [تلى 818110115 01 62121511115 

بعد معرفة كثافة المراتب المسموحة [المعادلة (2.9)] واحتالية انشغال هذه 
المراتب [ المعادلة (2.1) ] اصبح من السهل حساب توزيع الطاقة الفعلية للاكترونات 
والفجوات . والنتائج مبينة تخطيطياً في الشكل 2.10 . 

وبالرجوع الى طبيعة دالة توزيع فرمي ‏ ديراك يتبين ان اغلب الالكترونات 
في حزمة التوصيل والفجوات في حزمة التكافوٌ تتجمع قرب الحافات . ويمكن ايجاد 
العدد الكلى للحاملات في كل حزمة باجراء عملية التكامل . فعدد الالكترونات في 
حزمة التوصيل لوحدة الحجم من البلورة » 2 » يعطى بالمعادلة التالية : 


)2.9 ا 0 
1 


5 


وبا ان +5 أكبر من برظ بعدد من 2 فان دالة (670 لحزمة التوصيل 
تقرب الى 


(22.10 “1 لمر - طاح بح (17)/ 


ويحل محل الحد الاعلى » .,.,, .8 » باللانهاية مع احتال حدوث خطأ قليل ولذا 


ع - 
جرم *3عالاه- مرظاي 1/12( 17 - 27) ديل / ور 
03 


(2 


)2.11( 


ل 7ق لالط - 88) ا[ “1 «المرققي 2 لدي ور 5 5/7 - 


26 
وبتغير متفيرات التكامل الى 8.(/17 - 8) - > 


هدم ممم ال #مه- عقكى الترج ير رن لك بر 
: : 


فان التكامل في هذه المعادلة من النوع القياسي ويساوي 7/2/.لذا 


(2.18) 000 “ع 0 
(2.14) الو مقاي ى إل د ير 


تكون ثابتة عند ثبوت درجة الحرارة المطلقة '4 وتعرف بالكثافة الفعالة 
للمراتب في حزمة التوصيل ويمكن حسابها بالمقارنة بين المعادلتين (2.13) و 
(2.14) . وبالطريقة نفسها فان عدد الفجوات لوحدة الحجم في حزمة التكافوٌ من 
البلورة يعطي ب : 


(9.15) “13 رج 85- كي 7 - 5 


حيث رلا هي الكثافة الفعالة للمراتب في حزمة التكافوٌ . 

في الحالة المثالية لشبه موصل نقي خال من العيوب وباهال التأثيرات السطحية 
تساوي 8 وذلك لان كل الكترون في حزمة التوصيل يترك فراغاً أو فجوة في 
حزمة التكافوٌ. اذن 


بم دم د مر 
(22.16 ليع رق 

»راق للد جم دوم 
0.17 تامو إلى [ز - 


حيث تعرف :/ بالتركيز الذاتي و ول هي عرض الفجوة الحظورة بين حزمة 
التوصيل وحزمة التكافوٌ كا يتبين ايضا من المعادلة (2.16) ان 


(0.18) “1 جره مقي 07 “اال ك- ماي 7 


وبذلك تكون 


55 


(ة) ات جل 
(2.19) او 2 00002 

وهكذا فان منسوب فرمي في شبه موصل نقي يقع تقريباً في منتصف الفجوة 
الحظورة ٠.‏ ونز حزح فقط يمقدار الاختلاف ف الكثافة الفعالة للمراتب الموجودة ف 
حزمتي التوصيل والتكافو . 


2-9 نموذج التأصر في شبه موصل الجموعة الرابعة 
55111001121110 117[ 2012© م 017 41ح طلرم8 


تم لحد الان وصف بعض اهم الخصائص الاساسية لشبه الموصل ويمكن ان ينظر 
الى هذه الخصائص من وجهات نظر مختلفة لاشباه الموصلات المنتمية الى المجموعة 
الرابعة 17 في الجدول الدوري للعناصر الكيمياوية . بالرغم من ان الشرح التالي 
لنموذج التآصر لايكون صحيحاً قاماً لكل المواد شبه الموصلة ولكنه يساعد 0 فهم 
تأثيرات الشوائب على الخصائص الالكترونية لاشباه الموصلات باسلوب بسيط 


ان خاصية التركيب البلوري لشبه الموصل من الجموعة الرابعة في الجدول 
الدوري موضحة في الشكل 2.3 ويوضح الشكل (2.11)32 الرسم التخطيطي في 
بعد ين لشبيكة السليكون حيث كل ذرة سليكون تترابط مع اربع ذرات مجاورة 
بواسطة اواصر تساهمية وكل اصرة تساهمية تحتاج الى الكترونين . والسليكون 
يملك اربعة الكترونات تكافوئية » لذا فان كل اصرة تساهمية تشارك الكتروناً من 
الذرة المركزية مع الكترون اخر من الذرة الجاورة . 


وبالنسبة للحالة المبينة في الشكل (2.1)8 فان هذا النوع من شبه الموصل 
لايكون موصلا للكهرباء » الا انه عند الدرجات الحرارية العالية » فان بعض 
الالكترونات تتمكن من الحصول على طاقة كافية لكسر الاصرة وتصبح حرة كا في 
الشكل (2.11)6 وفي هذه الحالة تكون الالكترونات المتحررة حرة الحركة في 
البلورة فتسهم في جريان التيار . والالكترونات في الاواصر التساهمية الجاورة 
للاصرة المكسورة تستطيع ان تتحرك ايضاً الى الفراغ الناتج 
5 هذه الآصرة مخلفة وراءها آصرة مكسورة اخرى . وهذه العملية بدورها 
تسهم في جريان التيار . 
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)9( 


5 0 
ححتن تت 00 
للتتتر د 


١ لنياءكك‎ 


الشكل 1 مخطط توضيحي الشبيكة السليكون 

(8) الاواصر التساهمية' غير المكسورة 

م احدى الاواصر المككورة وتبين حركة الالكترون الطليق وحركة الالكترون المقيد القريب الى الفجوة 
المتروكة . 


بالرجوع الى المصطلحات المستخدمة في الفقرات السابقة فأن الالكترونات 
الحررة من الاصرة التساهمية تثل حزمة التوصيل بينا مثل الالكترونات المرتبطة 
حزمة التكافوٌ . اما الآصرة المكسورة فتمثل الفجوة في حزمة التكافوٌ . إن ادنى 
طاقة لازمة اتعوار الألكترون من الآصرة التساهمية هي عرض الحزمة الحظورة في 
شسبه الموصل 


أنموذج التآصر هذا مهم » خاصة عند 0 الشوائب على الخصائص 
الالكترونية للسليكون. في البند الآقي نوضح تأثير الشوائب الخاصة المعروفة 
بالملطعات (غقةم00) . 


2-0 شوائب الجموعتين الثالثة والخامسة . 
5 7 4112 111 6201© 

تدخل الذرات الشائبة في التركيب البلوري للمواد الصلبة عادة 'بطريقتين فإما 

تتخلل الشوائب في مواضع محصورة بين ذرات البلورة المضيفة » وفي هذه الحالة 

تعرف' بالشوائب المتخللة (65ذاةتناطططة 1565121) أو تتبادل مع ذرات البلورة 


54 5 2 ب 


المضيفة بالتعاقب محافظة على الترتيب الذري للتركيب البلوري 2 وفي هذه 
الحالة تعرف بالشوائب المعوضة (65أعنامططة 21ممغتطناوطناه) . 


إن ذرات عناصر الجموعتين الثالثة والخامسة من الجدول الدوري تعمل 
كشوائب معوضة في السليكون والشكل 2-13 يبين مقطع لتركيب شبيكي عندما 
تحل شائبة خجاسية (مثل الفسفور ) حل ذرة سليكون . وأربع من الألكترونات 
التكافئية لهذه الشائبة تشترك في الأواصر التساهمية بينم) الألكترون الخامس يكون 
. في حالة مختلفة فهو لايشترك في عملية التأثر وهذا يعني انه غير موجود في حزمة 
التكافؤ . وىا موضح في الشكل فأنه مرتبط مع ذرة. المجموعة الخامسة . أي أنه 


5 


لايكون حر الحركة خلال الشبيكة البلورية » ولذا فهو غير موجود ايضا في حزمة 
التوصيل . 


الشكل 2.12 مقطع من شبيكة الليكون عندما تحل ذرة من شوائب الجموعة الخامسة محل ذرة 
السليكون . 


فمن المتوقع أن كمية صغيرة من الطاقة تكفي لتحرير هذا الألكترون الاضا في 
مقارنة مع تلك الطاقة اللازمة لتحرير الألكترونات المشاركة في الأواصر 
التساهمية » وهذا مايحدث في الواقع . ومن الممكن تقدير الطاقة التقريبية اللازمة 
وذلك بلاحظة التشابه بين هذا الالكترون والألكترون المرتبط بذرة المايدروجين . 
العلاقة الخاصة بطاقة التأين (الطاقة اللازمة لتحرير الألكترون من الذرة) لذرة .. 
المايدروجين (المراجع 2.1 الى 2.4) هي 


000 م 
(2.20) (697)( الكترون فولت )18.6 - در مع - :ل 


>68: 


حيث 710 كتلة السكون للالكترون 4 شحنة الألكترون و “60 ثابت السماحية 
(160ناالصموم) للفراغ » اق الألكتزون الزائد حول" ذرة الجموعة الخامسة التي 
تملك شحنة موجبة واحدة غير متعادلة . ولذا فان التعبير عن طاقة التأين في هذه 
الحالة تكون مشابءبة لحالة ذرة الهيدروجين . ونصف قطر مدار الدوران يكون اكبر 
بكثير من المسافة البينية للذرات لذلك فان نت في المعادلة يجب أن تتقيدل 
بسماحية السليكون (.11.76) . وبا أن الألكترون الدوار يتأثّر بالقوة الدورية 
لشبيكة السليكون . لذا فأن كتلة الألكترون يجب أن تستبدل بكتلة الألكترون 
الفعالة (0.2 >< م«ت/ممط بالنسبة للسليكون) وبهذا فان الطاقة اللازمة لتحرير 
الألكترون الخارجي 


13.6)0.2( 


(2.21) 7 0,02 نم 07 


ادا 


وهذه اقل بكثير من طاقة الفجوة الحظورة للسليكون والتي تساوي 
1 الكترون فولت . يكون الالكترون الطليق عادة في حزمة التوصيل بيدا يقع 
الألكترون الزائد المرتبط بذرة امجموعة الخامسة عند طاقة '2 تحت حافة 
حزمة التوصيل كا موضح في الشكل (2.1308 ء مع ملاحظة أن موقع .1 هو 
منسوب مسموح به للطاقة ضمن الفجوة الحظورة وبالطريقة نفسها فإن الشائبة من 
الجموعة الثالثة لاتملك الكترونات تكافئية كافية لتشترك بأربع أواصر تساهمية 
وبذلك تحدث فجوة مرتبطة بذرة الجموعة الثالثة . والطاقة اللازمة لتحرير هذه 
الفجوة تشابه تلك المعطاة بالمعادلة (2.21) . ولذا فإن ذرة الجموعة الثالثئة تحدث 
مراتب طاقة مسموحة داخل الفجوة الحظورة وفوق حزمة التكافؤٌ مباثرة ك! مبين 
في الشكل (2.1300 . 


ب أعسصورة 00 10 


///////7 وآ 7 
(ط) (ه) 


الشكل 2.13 (8) طاقة المراتب المسموحة داخل الفجوة الحظورة نتيجة شوائب المجموعة الخامة المعوضة 
(5) مراتب الطاقة المنأظرة لشوائب الجموعة الثالثة 12 . 


07 


2-1 كثافات حامل الشحنة 5 0411118 


با أن الطاقة اللازمة لتحرير الالكترون الزائد من ذرات الجموعة الخامسة 
صغيرة » فمن المتوقع عند درجة حرارة الغرفة حصول اغلب هذه الألكترونات على 
هذه الطاقة » حيث تترك أغلبها ذرات الجموعة الخامسة بشحنتها الموجبة » لتصبح 
حرة الحركة ضمن البلورة . وبا أن ذرات الجموعة الخامسة تمنح الألكترونات لحزمة 
التوصيل فتدعى بالمانحات (007075) ويمكن الحصول على فكرة عن عدد 
الالكترونات الحاصلة على هذا المقدار الصغير من الطاقة المطلوبة بالرجوع الى 
الشكل 2.14 . اذ من الملاحظ أن شكل دالة توزيع فرمي ‏ ديراك تشير بأن 
هناك احتالية صغيرة لتصبح المناسيب المانحة مشغولة!'). وهذا يعنى أن أغلب 
الالكترونات قد تركت الجزيئة المانحة لتصبح في حزمة التوصيل . في هذه الحالة 
يمكن ايجاد العدد الكلى للألكترونات في حزمة التوصيل والفجوات ف ي حزمة 
التكافؤٌ اذا أخذنا بنظر الاعتبار حالة تعادل الشحنة في شبه الموصل أي : 


(0.22) 7 15-0 + مجم 


حيث ” كثافة الفجوات في حزمة التكافؤٌ و 2 كثافة الألكترونات في حزمة 
التوصيل و ,بل كثافة المانحات المتأينة (مثل : الشحنات الموجبة التي تتركها 
الألكترونات المتحرة وراءها ) ومن الممكن الحصول على معادلة أخرى مهمة من 
المعادلة (2)2.17 وهي ا 


(20.23) تم - درم 


هذه العلاقة أعم من حالة اشباه الموصلات النقية التي تم مناقشتها سابقاً . عند 
حل المعادلات (2.14) و(2.15) و(2.22) بالربط مع دالة توزيع فيرمي - ديراك 
يكن الحصول على قم دقيقة لكل من 3 و © و 8/5 للحالات العامة . ومع هذا ء 
فان اغلب الحالات في هذا الكتاب تتخدم الحل التقريي والختصر والبسيط 
وتعطى نتائج وافية ودقيقة . 


)0( تختلف الاحصائيات التي تحدد انشفال منوب المانح قليلاً في واقع الحال عن التي تحدد إنشغال 
المناسيب ضمن الحزمة المسموحة . حالما ينشغل منوب المانح بالكترون واحد باي '' برمين"' تتعادل 
الشحنة الموجبة الفعالة على الذرة المانحة المركزية . وبذلك لايوجد هناك أي تجاذب لأنشغال الكترون 
ثافي بيرم معاكس . وهذا يسبب تحويراً طفيفاً لمعادلة فرمي ديراك لاحتلية الأنثفال. / يؤخذ هذا 
التحوير بنظر الاعتبار في هذا الكتاب . 


لفق 


ها أن أغلبية الذرات المانحة تتأين» فإن 87# تساوي تقريباً الكثافة الكلية 
للمانحات وا » ومن المعادلة (2.22) 2 تكون اكبر من © وتكون اكبر بكثير عندما 
تكون م27 كبيرة جداً . ولذا فإن الحل التقريي يكون : 


)9.24( 


وتحدث حالة ماثلة بالنسبة للشوائب من الجموعة الثالثة . اذ ان هذا النوع من 
الشوائب يتخى بسهولة عن فجواته الزائدة إلى حزمة التكافؤٌ او تستم الكترونا من 
هذه الحزمة . ونتيجة لذلك يدعى هذا النؤع من الشوائب بالقابلات (625]م3006) 
والقابل المتأين يملك شحنة سالبة . ولذا 


(2.25) 0 > عل حم دم 


وممععواع 


ع ,بوجممع 


وعمه نزم 


بوعممة اأمد/كقاعوة رع1 زرع)لة 
إلفق كنا )م) (ة) 


الشكل (2.14) (8) تثل الحزمة لشبه الموصل من اللجموعة الرابعة مع الشوائب التعويضية من المجموعة 
الخامسة بكثافة ول لوحدة الحجم (0) كثافة الطاقة المناظرة للمراتب المسموحة (©) احتقالية انشغال 
هذه المراتب (4) توزيع الطاقة الناتجة عن الكترونات االفجوات (تثل الحالة المبينة في الشكل درجات , 
الحرارة العالية اما في درجات حرارية متوسطة, فتكون احتالية إنشغال الحالات المانحة بالألكترونات اقل 
من ذلك ,)الشكل 2.15 طاقة مستوى فرمي كدالة لتركيز المانحات والقابلات ٠‏ 


1. 


حيث 8/2 هي كثافة القابلات المتأينة . والحل التقريي لهذه الحالة هو: 


(2.26) ولط ب م 


2-72 موقع مستوى فيرمي في أشباه موصلات مطعمة 
115111 8158311 01 100411011 
155 2021:1999 121 


يمكن تطبيق معادلات كثافة الألكترونات والفجوات المشتقة من المعادلتين 
4 و 2.15 في حالات أعم من أشباه الموصلات النقية . وفي حالة تطعم المادة 
بالشوائب المانحة تدعى المادة شبه الموصلة بالنوع السالب (6م7ق2-1) وتكون المعادلة 


على الشكل التالي : 
(9.97) الم متو ى [ز.- ىله - مر 
أو 
27 
(9.28) ع هط[ 1ط - ,8 - م8 


وبالطريقة نفسها للادة المطعمة بالقابلات (النوع الموجب ) ©802-م 
(2.29) م لقاو ىز - يرلل دام 


[ 
3 17 
(2.830) م ه211 - م8 - ,8 
12 


عند زيادة التطعم في المادة شبه الموصلة فإن مستوي فرمي يتزحزح مبتعدا 


عن وسط الفجوة الحظورة من حزمة التوصيل في حالة المادة السالبة أو من حزمة 
التكافوٌ في حالة المادة الموجبة كا مبين في الشكل 2.15 


// ك7 


أمعوء أو ببإوععمع 
15ومعل 15 اعبوا 


موول نل اسه م 


لل 
لله 


حلب ورمامععع3 لوة 5نمتول أه ممتكة أ رععمه 0 


حدم بوموع 


الشكل 2.15 طاقة متوى فرمي كدالة لتركيز المائمات والقابلات 


[2-13 تأثير أنواع أخرى من الشوائب 
دع نم1 5ه وعمج1' م015 01 )عع1]11 


فهمنا النظري لخنصائص الشوائب ف السليكون اقل ما هو ف شوائب 

0 الثالئة والخامسة ' على الرغم من أن التأثيرات العملية مثل هذه 
الشواتت: معزوفة "جيدا : 

تحدث هذه الشوائب مثل شوائب الجموعة الثالثة والخامسة مستويات طاقة 
مسموحة في الفجوة الحظورة للسليكون . وهذا موضح فى الشكل 2-16 حيث يبين 
مستويات الطاتة المسبوحة والحدثة بواسطة مجموعة 8 الشوائب في السليكون 
وكذلك في شبه الموصل المركب 6845© وكا يبين أن بعض الشوائب تحدث 
مستويات طاقة متعددة (1©97615 626758 2010141816) . وإن العيوب في البلورات 
تعمل بطريقة مشاببة وتحدث مستويات طاقة مسموحة في الفجوة الحظورة . 

ان الشوائب ولاسها الشوائب التي تحدث مستويات طاقة قريبة من وسط 
الفجوة الحظورة تقلل من خصائص أشباه الموصلات . وهذا السبب تقلص تراكيز 
الشوائب في المواد الاولية المستخدمة في صناعة هذه النبائط الى الحد الأدنى 
المسموح به تقنياً وهذا الحد لايتجاوز عموماً جزءاً واحداً من الشوائب لكل بليون 
جزء من المادة . 


و 0 وم مثة 5 ندا أ8 كم م م5 ا 
طش بخاص 


2 2ن لتك 


- 


0,8 
033 035 
7 033 237 5 
253 0255 2 عاموت موة. ل . 
عا د ور م سنن 98 ل جه لت بين ابس 'مت جد سد سر حم به عباس 9014 
0 055 
234 5 035 937 2539 
)00 لكك 
024 0.26 
022 
كب 4ك ووو 
08. 
003 22 ويوو 
امتح تت اب ا اي 7 7 77 2222 2 ا د ل تاك 
0 آنا ناكا 6 02 0م06 19 مل 03 كم 8 
٠#‏ 60 5 6 ل نذا 
0005 0 الوط به1اوطة 2602 2.03 
اعنهةا اعبع1 
بان انح ب كر م كت ممم كان 2 تاب كج كت نت 2ت ل توت ا م رن 
263 210ص 
ووو 8 051 052 
6 0 
037 
524 3 
021 
215 0143202 216 
يي 706 068 
03 0023 د دسن 4 9.023 9.021 0.019 ورورن 
06 |1 6 مم 6 59 ألا 60 مل 2080 انا 00 © وا 


الشكل 2.16 مستويات الطاقة داخل الفجوة اللحظورة لمجموعة من الشوائب في السليكون و دذة© 
يمنى المستوى القابل و 18 يعني المستوى الواهب (نقلاً عن 528 5.11 و ساؤصة.3 في مجلة 
15 512 80114 العدد 11 سنة 1968 ص : 599 ) 


1. 


2-4 انتقال حاملات الشحنة 1841352013 041111111 
1 الانجراف 12116 


تمع اي الجال الكهربا ث » ب »ان الألكترون الحر العشوا قي الحركة يكون 
له تعجيل جرع - 68 بأتجاه معاكس للمجال وتتزايد سرعته تحت تأثير هذا المجال 

مع الزمن . أما الالكترون الموجود في البلورة فيكون في حالة تختلف عن ذلك اذ 
يتحرك بكتلة عختلفة وكا لايستمر تعجيله لفترة طويلة » حيث يصطدم في النهاية 
مع ذرة الشبيكة أو ذرة الشائبة أو خلل (]46166) في التركيب البلوري ويؤدي 
مثل هذا التصادم الى عشوائية حركة الألكترون وكذلك تقليل السرعة العالية 
الناتجة عن تسليط الجال. ويعرف المعدل الزمني بين التصادمات المتتالية بزمن 
الاسترخاء ,4 (عصن دملاه:داءم) ويحدد هذا الزمن بواسطة السرعة الحرارية 
العشوائية للألكترونات التي تكون عادة اكبر بكثير من السرعة الناتجة من تسليط 
الجال. إن معدل الزيادة في سرعة الألكترونات بين التصادمات بسبب الجال 
الكهر بان المسلط يعرف بسرعة الانجراف (/[7610016 خم) ويتضح هذا » بالنسبة 
للألكترونات الموجودة في حزمة التوصيل في المعادلة الآتية : 


1 )2.31( 


(ولايظهر معامل 2 عندما تمثل .# معدل الزمن لسرعة الالكترونات ) . أن 
التحركية (2ز]ذاز006) للألكترونات تعرف بالنسبة التالية : 


,0 و0 
201312 ا 
(2.32) م عمر 


وان كثافة التيار الساري الناجم عن هذه الالكترونات في حزمة التوصيل هي : 


(2.33) وال لم0 > 0810و - ول 
اما بالنسبة للفجوات في حزمة التكافوٌ فهي : 


لف 


(2.34) م بنرك > برك 


والتيار الكلى الساري هو حاصل جمع هاتين المعادلتين . ولذا فإن التوصلية 
الكهربائية. > لشبه الموصل تعرف بالشكل التا لي : 


و 


| 


ل 
(2.355) ؤين 4" لم40 7 7 


حيث أن 8 هي المقاومة النوعية 

بالرغم من أن التحليلء الناتج من المعادلة (2.32) مبسط جداً لكنه يعطى 
فكرة واضحة عن كيفية تغيير تحركية الحاملات ,سر و ,لم مع تغير كثافة 
الشوائب ودرجة الحرارة وشدة الجال الكهربائي المسلط . 

أما بالنسبة لأشباه الموصلات النقية نسبياً ذات التركيب البلوري الخالي من 
العيوب تقريبا » فأن الاصطدامات الي تسبب عشوائية البترعة لحاملات 0 
تكون ناتجة من 0 0 المضيفة وكذلك الشوائب المتأينة تعمل كمشتتات 


وبالنتيجة كلا كان شبه الموصل اكثر تطعياً . كان المعدل الزمني بين 
التصادمات قليلاً ومن ثم التحركية . ان العلاقات التجريبية بين تحركية حاملات 
الشحنة ومستوى التطعيم 2 ب (* 62) في السليكون من النوع الجيد تكون 


بشكل التالي : 
0 1265 0 
“0 106672 كز 1//8.5) +1 5 
(2.36) ل 
و- 2/17 مه : + 47.7 - بر 


1+ )07/6.3 «©”© 76 


اما الشوائب غير الخصصة والعيوب البلورية فتؤدي الى تقليل التحركية لأسباب 
التى ذكرناها سابقاً . 


41 


يزداد اهتزاز ذرات البلورة المضيفة بزيادة درجة الحرارة وبهذا تصبح 
الذرات اهدافاً فعالة للتصادم وهذه العملية تقلل من المعدل الزمني بين التصادمات 
ومن تم يقل تحركية الحاملات . ويقل تأثير الأمتزاز بازدياد مستوى التطعم حيث 
تتحول الشوائب التأينة الى مشتتات فعالة ويطغى تأثيرها . 


إن زيادة الجال الكهرباني المسلط يودي الى زيادة انخحراف الحاملات الى سرعة 
تقارب السرعة الحرارية العشوائية . ولذا فإن السرعة الكلية للالكترون تتزايد 
اخيراً مع شدة المجال , مما يؤدي الى تناقص المعدل الزمني بين التصادمات وبالتا لي 
تقل تحركية حامل الشحنة . 


2-14-2 الانتغار 101113108 


تسري حاملات الشحنة في اشباه الموصلات بعملية الانتشار اضافة الى سريامها 
بعملية انجراف ٠.‏ من الظواهر الفيزياوية المعر وفة أن أي زيادة في تركيز الجسيات ف 
وسط م » مثل جزيئات الغاز 2 تؤدي الى إنتشارها <تى يتعادل |الوسط والسبب 
الأسامي لهذه الظاهرة هو السرعة الحرارية العشواثية للجسهات ف هذا الوسط 

يتناسب معدل تدفق الجسهات مع سالب انحدار التركيز (الشكل 2.17 ) وأن 
التيار يتناسب مع الجسهات المشحونة » فإن كثافة التيار الناتجة عن انحدار تركيز 
الألكترونات 5 بعد واحد هي : 

نك 


ات 0و - يل 
(2.37) 62 


حيث .2 ثابت يعرف بثابت الانتشار (24ةغ5تهه© 01]15102) وبنفس: الطريقة 
فأن التعبير الرياضي للنجوات هي : 


22 ,)2.38( 


06 ملاحظة أن اختلاف الاشارة يرجع الى الشحنتين المتعاكستين الموجودتين في كل 
من حزمة التوصيل . وحزمة التكافؤٌ . وان عمليات الانجراف والانتشار مترابطة 
في الاساس كا ان التحركية وثوابت الانتشار مترابطة وفق علاقات اينشتاين 


14 


م 
(2.89) ا دير الضة - ديم 


حيث 81/4 هو ثابت يظهر كثيراً في العلاقات الخاصة بالخلايا «الشمسية وله وحدة 
الفولتية وقيمته تساوي 26 مل فول عند درجة حرارة الغرفة . وهي قيمة من 
المفيد تذكرها ١‏ 


مونم معو مو 


5 موضماوام 


الشكل 2-17 التدفق الانتثاري للحاملات بسيب انحدار التركيز 


5 الخلاصة 510141141249 ا 
ان أهم النقاط الرئيسة المذكورة في هذا الفصل هي أن اشباه الموصلات لها 
تراكيب الكترونية تنكون من حزمة من المراتب المسموحة (حزمة التكافوٌ) وتكون 
مشغولة قاماً بالألكترونات » ومنفصلة بواسطة فجوة محظورة عن حزمة أخرى فوقها 
للمراتب المسموحة (حزمة التوصيل ) والتي تكون فارغة اساساً من الألكترونات . 
ويحدث جريان التيار في أشباه الموصلات من حركة الألكترونات في حزمة التوصيل 
وحركة الفجوات في حزمة التكافوٌ وفي كثير من الحالات تستطيع الألكترونات في 
حزمة التوصيل والفجوات في حزمة التكافوٌ أن تتصرف كجسيات حرة » شريطة 
أن تستخدم الكتلة الفعآلة سبب تاثير القوى الدورية للذرات الموجودة في البلورة 
المضيفة . أن أغلب الالكترونات الموجودة في حزمة التوصيل تكون لما طاقة قريبة 
من طاقة حافة حزمة التوصيل ٠‏ بينا اغلب الفجوات تكون بطاقة قريبة من طاقة 
حافة حزمة التكافوٌ. 
تنقسم: أشباه الموصلات الى أسْباه الموصلات ذات الفجوة الحظورة المباشرة 
”وغير المباشرة" . والتي تعتمد على شكل العلاقة بين طاقة الألكترونات في حزمة 
التوصيل وزحخمها البلوري . 


45 
م / ؛ الخلايا الفمسية 


اما الشوائب الخاصة بالتطعيم فعند إضافتها الى أشباه الموصلات تستطيع 
السيطرة 'على التركيز النسي للألكترونات في حزمة التوصيل لشبه الموصل وكذلك 
الفجوات في حزمة التكافوٌ . وأما الحاملات في هاتين الحزمتين فتتحرك بواسطة 
عمليتين الانجراف والانتشار عند وجود العوامل المثيرة . 

وف الفصل الثالث نحاول وصف العمليات الألكترونية الأخرى التي تحدث في 
أشباه الوصلات عند إثارتها بالضوء . من الآليات الأساسية التي تم مناقشتها في.هذا 
الفصل والتي تناقش في الفصل الآتيٍ يمكن تركيبٍ مجموعة موحدة من المعادلات 
' وتستخدم هذه الجموعة من المعادلات في الفضول الآخيرة لوضع المباديء الاساسية 
لتصمم الخلية الشمسية . 


62. 


2.1 


2 


2.3 


ارين 


. بين بالرسم على مخطط وحدة الخلية المكعبة (611ه© غننا 10ن©) المستويات 


البلورية التالية (2)-(001) و(6) (010) و (0)-(011) و (4)-(111) . 

(2) إن أداء الخلية الشمسية السليكونية يتحسن بتخديش السطح كيمياوياً 
وذلك لتقليل الحدر في الضوء بالأنعكاس ويبين الشكل 6.7 سطح بلورة 
سليكونية مُنوازياً مع المستوي (001) ء حيث تم معالجته بمحلول: كيميائي 
لتتاكل بعدلات 5-0 وفي مختلف الأتجاهات في البلورة لتحدث مواشير 
مربعة القاعدة كا مبين في الشكل . اذا علمت أن أوجه الموشور هي 
مجموعة متكافئة' من المستويات [111]. أوجد الزاوية بين الوجهين 
المتعاكسين للمواشير . 

(0)- اذا علمت أن جزء 2 من الضوء الساقط ينعكس على سطح 
السليكون الأصلي . بأهال الاعتاد على زاوية السقوط وطول الموجة » بين 
إن الجزء المنعكس من الضوء الساقط يصبح اقل من “24 بعد تخديش 
السطح . 

احدى الطرق المتبعة لأضافة الشوائب الى السليكون وبكميات محددة هي 
التقنية المعروفة بالغرس الأيوني (248608وامتم1 102) . حيث تجعل 
من الأيونات المراد زرعها ذات سرعة عالية توجه الى سطح السليكون 
فإذا إصطدمت الأيونات على الأتجاهات البلورية الموضحة في الشكل. 
(5,0,4 2.3) . ففي أي إتجاه تتوقع أن تنغريس الأيونات الى عمق اكثر في 
السليكون . 

هناك مرتبة طاقة مسموحة للألكترون في شبه الموصل تقع فوق مستوى 
فرمي ب 0.4 الكترون فولت ماهي إحتالية انشغال هذه الحالة بالالكترون 
في حالة التوازن الحراري . وعند درجة 300 كلفن؟ 


اذا فرضنا أن الكتلة الفعالة للألكترون والفجوة تساوي كتلة الألكترون 


الحر . إحسب كثافة المراتب الفعالة في كل من حزمة التوصيل والتكافوٌ 
للسليكون » عبند درجة 0 كلفن . وبفرض ان طاقة الفجوة الحظورة 


لفن 


- 6 


07 
8م 


9 


0 


هن 


تساوي 1.1 الكترون فولت ٠»‏ أوجد التركيز الذاتي :2 للسليكون عند درجة 
الحرارة نفسها . 

(3)- تم تطعم شرحية سليكونية بشكل منتظم بنسبة 10*2ذرة فسفور لمثر 
مكعب اذا فرضنا تأين جميع الشوائب المانحة. . فا تركيز كل من 
الالكترونات الفجوات من هذه المادة عند حالة التوازن الحراري 


()-وإذا عم ان المراتب الناتجة من إضافة الفسفور تقع عند 


5 الكترون فولت: تحت حافة حزمة التوصيل . احسب إحتالية إنشغال 
هذا المراتب بالألكترون . ثم قارنه مع حالة افتراض تأين” جميع الذرات 
(إستعمل “ص ؟**10 1.5 عبم تس 1025 ع لق ,توس 1025 36 ع علق 
باستخدام المعادلة (2.36) لتحركية الألكترون والفجوة في السليكون » 
احسب المقاومية (آ568515)117714) لنموذج السليكون المذكور في السؤال 2.6 
أوجد المعدل الزمني للتصادمات الذرية في البلورة المضيفة للألكترونات 
الموجودة في حزمة ل التوصيل للسليكون المطعم بنسبة قليلة من الشوائب . 
تسلط حال كهربا نْ 4 فولت / مثر على م من السليكون عند 
0 درجة مطلقة ومطعم بنسبة 10:2 ذرة/ م5 . إذا علمنا أن السرعة 
الحرارية هي 105 متر/ ثانية قارن بين سرعة الانمجراف والسرعة الحرارية 
للألكترونات الموجودة في حزمة التوصيل . وعند أي قيمة للمجال الكهربانٍ 
تكو السرعتان متقاربتين؟ 

شدة الجال الكهربانُ في عينة من السليكون عند درجة 300 كلفن هي 
صفر وكثافة الألكترونات في حزمة التوصيل تتغير من 2يج/ 10*2الى 
2س / ':10 على مسافة 1مايكرون. على فرض التغير الخطي لكثافة 
الالكترونات ١احسب‏ كثافة التيار المناظر لهذا التغير. 


المراجع 8818 8 811 


نخد ل) قلها غ10 ا قعدوءن 0 عزارن .1م81 ,لاققط80 .ل .ل ددم ازمعمزة .8ع [2.1] 
.(1963 مللتاا نم10 تاولا 


1 مح !) .0ه 3204 ,كاده 7اء 181 أو اوررراط 51016 50!10 ,متاك عاقاط انول .له [2.2] 
.(1976 ,الملآ مع ناموط :.ل. الا ,5 ]نان 

(19:36 , انل تهعاعء الا امه ' بسععاط) وعنادممماعءا1 مانا ك-لنأه5 ,روحملا .5 [2.3] 

ةا يناعلا) #اماعهال01 5110 ١آ‏ ووامط 6014 كاره,اععال ,لانالئان 5110 .1ع [2.4)] 
.(1950 ,0أمطلامتعط لسمعادهل8 سسلا 

- نط صو ذتائة مأ وعأ: للتطمانة «عاصةن * ,18502145" .لآ .8 مارم لاطارو نم04 .81 .10 [2.5] 
55 11لةظ[] عا إه وود نلمعموعظ ”.11610 لسة وتنتصمط مغ لعاماعظ «[الدعتسام 
.2192-3 ,(1967) 


ع 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابظ 
معطصطز_ رمدو © /داتعل عمو تاءمد/ رعمانا 


ف 


التوليد واعادة الاتحاد والمعادلات الاساسية في فيزياء النبائط 


0111114110010 
200118111411011 

5 8451 1111 للم 
5+ 0217101 01 


3-1 المقدمة 111101217011001 


في الفصل الاول والثاني القينا نظرة على خواص ضوء الشمس واشباه 
الموصلات اما في هذا الفصل سنبين عملية التفاعل بين ضوء الشمس واشباه 
الموصلات اللذين يعتبران عنصرين اساسين في المنظومات الفوتوفولطائية . 

.وهذا التفاعل يقودنا الى معرفة مفاهم التوليد ( 86261810) وأعادة الأتحاد 
(صه20صأطحومء76) لحاملات الشحنات الاضافية في شبه الموصل ووصف الالية 
الفيزيائية الخاصة با .واخيراً يم الربط بين دراسة عملية التفاعل وخصائص شبه 
الموصل للحصول على" مجموعة من المعادلات الاساسية لوصف السلوك المثالٍ لمعظم 
نبائط اشباه الموصلات ومنها الخلايا الشمسية . 


3-2 تفاعل الضوء مع شبه الموصل | 
1071108 111111 116111 017 1152411011 


يبين الشكل (3-1) سقوط اشعاع من ضوء احادي اللون ل مقطع: من 
طح شبه للوصل فيشمكس جزم من هذا الشماع (8) وينفذ الجزء. التبقي (0) في 
يبه الوصل . ٠‏ ّْ ْ 


ان شعاع الضوء النافل' يمتص ف داخل البلورة وذلك لأن طاقته كافية لاثارة 
الالكترونات وتحويلها من مراتبر الطاقة “الواطئة المشغولة الى مراتب الطاقة العالية 
غير المشغولة . وبا ان هناك عدداً كبيراً من المراتب المشغولة بالألكترونات في حزمة 
التكافوٌ وعدداً كبيراً ايضاً من المراتب الفارغة في حزمة التوصيل يفصلها عن 
بعضه) الفجوة الحظورة . فان احتالية الامتصاص تكون كبير “جد عندما تكون 
' طاقة فوتونات الضوء الساقط اكبر من طاقة الفجوة الحظورة »م28 لشبه الموصل . 


آومم0 


ماع مم50 


اربيل 
| 
الشكل (3-1) سقوط ضوء احادي' التردد على شبه الموصل 


ان المادة الماصة للضوء عادة تملك معامل انعكاسية مركبة .# ويكتب بالشكل 
التا لي : ش لم ع7 
حيث تم تعرف بعامل الخمود #دعنء015© «مناعه«5) . وأن حدي هذا 
العدد المركب للسليكون موضح في الشكل (3.2) كدالة للطول الموجي للضوء 
الساقط . 
وان الجزء المنعكس للشعاع العمودي الساقط يساوي (المرجع 3.2,3.1) 


3.1 
)2+1(2 + 2 00 


بالتعويض عن القيمة المناسبة ل#/ ٠ ٠‏ # للسليكون يتبين ان ضمن الاطوال 
الموجية ذات العلاقة بالخلايا الشنسية : اكثر من 3096 من الضوء الساقط ينعكس 
ويستخدم طلاء غير عاكس . (8ظلغةهه 2مناه76116 2.01) وتقنيات اخرى 
(لاحظ رين 2.2 ) في صناعة الخلايا الشمسية لحصر نسبة الانعكاس الى اقل 
مايمكن . 


ان 


اما الاشعاع النافذ فيتوهن عند مروره خلال شبه الموصل ء وان نسبة 
امتصاص الضوء الداخل يتناسب طردتاً مع شدة الضوء الساقط (تدقق 
الفوتونات ) عند طول موجي معين . وان هذه الظاهرة الفيزياوية شائعة الحدوث 
وتؤدي الى اضمحلال في شدة الضوء احادي اللون أسيأ عند مروره خلال شبه 
الموصل . ويعبر عنها رياضياً كما يلي : 


(3.2) رمع )تج زىمر)1 > («)1 


د > 


لاه ,بروبعمدةء ممغمم 


الشكل (3-2) الجزء الحقيقي والخيالي (سالب ) لمعامل الانكار السليكون [ من مرجع 37-8 (1980) 
0 ,18201610 لوعاوروطط ,غ121 ة.ظ لسة واللتطط 8 


حيث ان »ه هي دالة للطول الموجي الساقط وتعرف معامل الامتصاص , 
رغدونءةهم»., دونام+ه5ى6ة) . هذا المعامل مهم جدأ عند تصمم الخلية الشمسية 

هناك علاقة بين معامل الامتصاص * ومعامل الخمود “2 . واذا اخذنا ضوء 
بوجة مستوية ذات تردد م في اتجاه م وبسرعة 0« فيمكن التعبير عن شدة الجال 
الكهر باثي المرافق لذه الموجة بالمعادلة : 


بام 


١| )3.3(‏ - ( 7 معه مج دج 


وبا ان العلاقة بين سرعة الضوء .في شبه اللوصل وسرعته في الفراخ هي : 


(3.4) عون 
ارد 
لذا 
(8.5) 02» 12# 
2 بك 0 


وبتعويض هذه النتيجة في معادلة (3-3) نحصل عله 
271 1277 
(8.6) يشاكاك م( معدء (لاتشلت ) معت (270) ونه دع 


وان المحد الاخير من الملمادلة )6 -03( يعرف بعامل التووهفين 
(260 ممتلعسمماتة) , حيث تتوهنٍ القدرة بدلالة شدة الجال الكهرباي. ١٠اى‏ 


471 
6 


3.7 


ع0 


3-3 امتصاص الضوء 1161131 01 4185012211073 


3-3-1 شبه الموصل ذو الفجوة المباشرة 
1ع ع 51 «3)-1882104-)عع12116 


ان عملية الامتصاص في الحقيقة هي ازالة أو امتصاص الفوتونات وذلك 
بأثارة الكترون ما من حزمة التكافوٌ ليصبح في حزمة التوصيل ل تاركاً وراءه فجوة 
في حزمة التكافوٌ . وان كل من طاقة وزخم الفوتون تبقى ثابتاً هذا الانتقال ويملك 
الفوتون عادة طاقة كبيرة نسبياً (/8) وزحما صغير(8/3). 


مه 


ان شكل عملية الامتصاص لشبه الموصل ذي الفجوة المباشرة بواسطة مخطط 
الطاقة ‏ زخم مبين في الشكل 3.3 . وبا ان زخم الفوتون صغير مقارنة بزخم 
البلورة فان قيمة الزخم تكاد ان تبقى ثابتة” وان الفرق بين الطاقة الابتدائية 
والنهائية عند عملية الانتقال تساوي طاقة الفوتون الاصلية 


ع , وبعدع 


3 تصن كتمعصمهم امتؤيرية 
الشكل (3-3) تخطيط علاقة الطاقة ‏ زخم البلورة شبه الموصل ذي الفجوة المباشرة يبن عملية امتصاص 
الفوتون باثارة الالكترون في حزمة التوصيل الى حزمة التكافؤ . 


(3.8) ع8 رط 


وبأخذ حزم الطاقة على شكل القطع الناقص (8205ط 3260116) التي مر ذكرها 
في الفصل الثاني تصبح معادلة (3-8) كا يلي : 


2 
)3.9( 


ولذا فان القيمة النوعية (©721101 506©155) للزخم البلوري الذي تقع عنده عملية 
الاتتقال تتضح بالعلاقة التالية : 1 


2 1 )3.10( 


أن 


فكلا تزؤداد طاقة الفوتون 3 فأن قيمة الزخم البلوري الذي تقع عنده عملية 
الانتقال » يزداد ايضاً ىم موضح في الشكل (3-3) وكذلك تزداد الطاقة الفراتي 
الابتدائية والنهائية كلا ابتعدنا عن حافة الحزمة . فان احتالية الامتصاص تعتمد 

على كثافة الالكترونات في حزمة التوصيل وكذلك على المراتب غير المشفولة في 
حزمة التوصيل . وبا ان كثافة المراتب تتزايد كلا ابتعدنا عن حافة الحزمتين فأنه 
ليس من الغريب ان يتزايد معامل الامتصاصية فجأة عندما تصبح طاقة الفوتون 
اكبر من عو وفق المعادلة التالية : 


(8.11) لاي 8 -مط)* م بد (/5)ه 


حيث * 4 ثابت ويساوي 104 ا 2 عندما تكون به بوحدات ١‏ صرءعوعط و ,8 
بوحدات (7©) عند المقارنة بين هذه العلاقة النظرية ونتائج التجربة لشبه موصل 
ذي الفجوة المباشرة مثل 6848© نلاحظ هناك تطابقاً 00 وخاصة عند القم 
العالية لمعامل الامتصاص وكا مبين في الشكل (3-4) 


5األادع؟ أمتمعم مو مبرع © 


يا ا ل تا 
2ع - أطام ده 


(اتصم) عمماء أ لأعمه مملام مهام 


ذلاء) بروبعمة ممخمطم 


الشكل (3-4) معامل الامتصاص ل دشه) كدالة لطاقة, الفوتونات 
1 ,1961 1 ععلووط2 لمع نم1 وستماعه185 1.2.1 نه 74055 1515 ععاكة) 


وبا ان شدة الضوء الساقط تنخفض الى©/1من قيمتها عندما يقطع مسافة1/6 
في شبه الموصل . فأن المعادلة (3-11) تبين ان طاقة الفوتون لضوء الشمس التي 
تكون اكبر من م تمتص عند اول بضع مايكرونات من دخوله شبه الموصل ذي 
الفجوة المباثرة . 


3-3-2 شبه الموصل ذو الفجوة غير المباشرة 
61000 [282)-138110 11101161 
ى حطملسالة شبه الموصل ذي الفحجوة غير امللاشرة 
(20161015معقتعة مدع لصدة أعععتقص) 0 اوطأ نقطة 0 الطاقة سْ 
البلوري ا 0 الشكل 7 0 
للألكترونات من حزمة م م 00 في الفقرة 1 30 


ع لاو فوع 


لملأكذناك السنتوتاط 


م نالع تلود أماذلاءة 


الشكل (3-5) رسم الطاقة والزخم البلوري لشبه الموصل ذي الفجوة غير المباشرة حيث يبين امتصاص. 


الفوتون على مرحلتين ويتضمن انبعاث أو امتصاص الفونون . 


اما الفوتونات التي تملك طاقات اوطأ من م25 فتسبب الانتقال بعملية ذات 
مرحلتين لاتشارك فيها الفوتونات والالكترونات فحسب بل فيها جسم ثالث يعرف 
بالفونون (58070) . ويمكن التعبير عن اهتزازات الشبيكة للبلورة بدلالة 
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الخاصية الموجية أو الجسيمية كا هو الحال في الضوء فالفونون ماهو الا جسم كمي 
يشير الى اهتزازاث الشبيكة . ومن المعروف ان الفونونات بعكس الفوتونات قلك 
اطاقة واطئة وزخاً عالياً نا 


ويكن تفسير هذا الاختلاف بلاحظة العلاقة بين الفونونات والصوت الذي ينقل 
خلال المادة الصلبة بواسطة الاهتزازات الذرية . ويرجع الاختلاف الكبير بين 
سرعة الضوء وسرعة الصوت في المادة الصلبة الى فرق نسبة الطاقة والزخم 
والفوتون . 

وزين الشففل 3-5 عطظل الطافة و حيتة يستطيه 3 الاتتقال من 
اعلى طاقة في حزمة التكافؤٌ الى اوطأ طاقة في حزمة التوصيل بامتضاص فوتونات 
ذات طاقة مناسبة وانبعاث أو امتصاص الفوتون بالزخم المطلوب . ولذا فأن اقل : 
طاقة للفوتونات اللازمة لانتقال الالكترون من حزهة التكافوٌ الى حزمة 
التوصيل هي : ' 1 


0 )8.19( 


حيث ان ,ل هو طاقة الفوتون الممتص عند الزخم المطلوب . 

وبما ان عملية امتصاص الضوء في شبه موصل ذي فجوة غير مباشرة تتطلب 
وجود جسيم اضا في فان احتالية امتصاص الضوء من قبل شبه موصل ذي الفجوة 
غير المباشرة تكون اقل بكثير مما هي في شبه موصل ذي الفجوة المباشرة . لذا فان 
معامل الامتصاص لذه المادة يكون اقل من ذي الفجوة المباشرة ويقطع الضوء 
مسافة غير قليلة في هذه المادة قبل ان يم امتصاصه . وان تحليل القيم النظرية 
لمعامل الامتصاص يعطي النتائج الاتية 


7 72+ و5 - )4 
(3.13) 1 - 1 ,187) 1 -(8,/83) معت - (118)ىه' 


بالنسبة للانتقال الذي يشمل امتصاص الفونون اما بالنسبة للانتقال الذي يشمل 
انبعاث الفونون فإن 


2 - وه الات 
(23/ ,م - ) معده - 


(3.14) - (/7ط)يه 
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وما ان انبعاث أو امتصاص الفونون يكون مكناً عندما/> ,م8 + ,8 فان معامل 
الامتصاص في هذه الحالة يكون ْ 


)15١‏ (17ط)ءه + (1طاءه - (17)ه 
بين التعل 36 موائن الاصفاسس اللسشكرى عدالةة للطول الرج للشو 
الساقط عند درجات حرارة مختلفة . ان منطقة الامتصاص الضعيفة عند اطوال 


موجية اكبر من 0.5 مايكرون تشير الى عمليات الامتصاص لفجوة غير امباشرة . 
اما عند اطوال موجية اقل من 0.4 مايكرون فإن معامل الامتصاص يزداد فجأة 


؟! 20 > 5 أن نول أمأتمعمتمعميرع 6 

»ا 77 * 1 أت دكول اأقتمعددزعمباع »« 
>! 300 - 5 اج منول اماتمعمتعمعاع ه 
>1 415 7 ثج ولوك امتمعمامومعرع »© 


و0 211160 حسم 
ل 305لا 


(أ ماه كمع عم ممنامعمكطم 


| 
١ 12‏ 08 
(دمعر)ا طخومع إميروررا 
الشكل (3-6) معامل الامتصاص لللسليكون كدالة للطول الموجي للضوء عند درجات حرارة مختلفة ( من 


مرجع 3-3). 


؟3” 


ويمكن ان ينسب هذا الى عمليات الامتصاص للفجوة المباشرة . ويمكن استخدام 
علاقة تجريبية شاملة تتضمن المعادلات (3.11) و (3.12) و(3.13) و(3.14) 
لتفسير النتائج العملية بدرجة كبيرة من الدقة للفوتونات وبطاقات من 1.1 الى 
4+ الكترون 95 ودرجات حرارة ٠‏ من 20 الى 500 كلفن وتكون هذه العلاقة 


بالصيغة الرياضية الآتية 
(فرع 353 
لع )برف ل ]ا “لمظ+ لقان جل 5 
(1[إرمظ -) معه -1 0 1 -(112/رم8) وعرة 7 2 2ه 
112 در 


3.16 
) : 16 [()ىيظ - ]ن] بل + 


ان قيم الثوابت زنل4 و عقا و و مدونة ف الجدول )3.1( 


جدول 3.1 فم الثوابت للعلاقة التجريبية الخاصة 
عامل الامتصاص للسليكون (81) 


عنأهن أمء تمه جه لق 20001 
لا 1.1557 , *(0) ري 

7ك 2.5 7 “(0)ريت 

لاه 3,2 *(0)ني8 

ام 2 10 *« 1.827 م82 

لاه 102 »« 5.773 ور 
كو و 107 185 1.777 وا 
كع بون 104 لا 3.980 لم 
ع رين 107 ع 1.292 إجام 
تحور ون 104 ا 2.895 000 
لوحي 106 < 1.052 4 


-7 مضه كت1زلاء 1074 7.021 - م طعلس ‏ [رد+ :2/0 81] - (0)ي2 - (1)ي8 * 
من مرجع 3.3 ك1. 1108 


(3.3.)3 عمليات الامتصاص الاخرى ‏ وهووعءعمع5 صولام:موطة :)0 


إن امتصاص الضوء في شبه الموصل لا يكون الا في عمليات الامتصاص التي 
مر ذكرها وتم التأشير بان الامتصاص يحدث عند طاقة عالية وكافية لانتقال 
الألكترون عبر الفجوة الحظورة المباشرة لشبه الموصل ذي الفجوة غير المباشرة مثل 
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السليكون .' وبطريقة مشاببة يكن امتصاص الضوء على مرحلتين يشمل انبعاث أو 
امتصاص فونونات في شبه الموصل ذي النجوة المباشرة كا في الشكل (3.78) . 
ويحذث: هذا.مضاحباً لعملية الامتصاص المباشر الاشد تأثراً التي مر ذكرها في 
الفقِرة (3.3.1) . 3 


ع ,برإوععمع 


ع ,بومعمع 


م لأمءموطة ممممطم 


موأكوتلمع موممطط 


ين الك قفا م متنأ معحصممم اماكلم6 
)م (9) 
الشكل (3.7)  -8‏ مرحلة عملية الامتصاص للفوتون في شبه موصل ذات الفجوة 'المباشرة . 
- امتصاص بواسطة حاملات الحرة (72165وء ©©52) في حزمة التوصيل بدون توليد زوج الكترون 


فجوه . 


وبطريقة مشابهة يمكن إثارة حاملات الشحنة الى طاقات اعلى في الحزم الموجودة 
فيها بامتصاص الفوتون مع إنبعاث او امتصاص فونون كما موؤضح في الشكل 
(3.70) ومع أن هذه العملية ضعيفة نسبيا غير ان اهميتها تزداد عند الموجات 
الطويلة وعندما يكون تركيز الحاملات عاليا . بالرغم من أن هذه العملية غير مهمة 
في عمل الخلية الشمسية ولكنها توضح الحالة التي يحدث فيها الامتصاص بدون 
توليد ثنائي الكترون ‏ فجوة. 

ويمكن امتصاص الضوء ايضاً بواسطة الأثارة والانتقال. بين مراتب الطاقة 
الموجودة ضمن الفجوة الحظورة بسبب اضافة الشوائب كا موضح في الشكل(3.8) 

أخير نوضح باختصار عمليتين اخريين واللتين تسببان تأثيرات ثانوية في الخلايا 
الشمسية وها أولاً ظاهرة فرائز ‏ كلديش (ععلقه طونزلاء !1 -قصةء) ( مرجع 


م , ه الغلايا الشمصية 27 ريك 


2) والتي تحدث في بعض مناطق الخلايا الشمسية نتيجة تاثير الخال الكهربائي 
الشديد . وتسبب هذه الظاهرة انحراف حافة الامتصاص (6086© 0100م30501) نحو 
الطاقات الواطئة الذي يؤدي الى تقليل عرض الفجوة الحظورة . اما التأثير الثاني 
فمن زيادة تركيز الشوائب التي توثر ايضاً على إنحراف حافة الامتصاص حيث 
تعمل على تقليل عرض الفجوة الحظورة أيضاً . 


2 ى /َة 


ور ترز 08 59005 


الشكل (3.8) امتصاص الضوء بواسطة اثارة الحاملات بين الحزمتين ومستويات الطاقة ضمن الفجوة 
الحظورة . 


4 عمليات اعادة الاتحاد 200 200118141101 
1 الاسترخاء الى حالة التوازن ترط 1م10 0 سملنورواعع 


عند سقوط ضوء ذي طول موجي مناسب على شبه موصل يسبب توليد ازواج 
من الكترون فجوة وبذلك يؤٌدي الى زيادة في 
تركيز حالاملات الشحنة عما كان عليه في الظلام . فاذا قطع الضوء فان هذه 
الزيادة في التركيز تعود تدريجياً الى قيمها الأولية المتوازنة . ان عملية الاضمحلال 
هذه تعرف بعملية اعادة الاتحاد (260012012861082) وهناك ثلاث آليات 
(تموتسقطءة22) مختلفة لعملية اعادة الاتحاد تحدث جميعها بصورة متوازية » أي أن 
معدل عملية الاتحاد يساوي مجموع الأليات الثلاث ونوضح فيا ياتي هذه الآليات 
الثلاثة بشيء من التفصيل : 


2 اعادة الاتحاد الأشماعي ‏ ضملعفقمسلطسرمعع8 122013186 

تعتبر اعادة الاتحاد الاشعاعي عملية معاكسة لعملية الامتصاص الموضحة في 
الفقرة 3.3 . فان الألكترون الذي يحتل مرتبة بطاقة اعلى من مرتبته عندما يكون 
في حالة التوازن الحراري وينتقل الى مرتبة بطاقة الاوطأ غير المشغولة مع انبعاث 
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كل أو معظم فرق الطاقة بين المرتبتين على شكل ضوء . وهناك عملية اعادة 
الاتحاد الاشعاعي المعاكسة لكل عمليات الامتصاص كا في الشكل (3.9) . وتحدث 
اعادة الاتحاد الاشعاعي عادة في شبه موصل ذي فجوة مباشرة اسرع بكثير من 
حدوثها .في شبه موصل ذي فجوة غير مباشرة وذلك:لأن الاخير يحتاج الى عملية 
الانتقال' على مرحلتين وباشتراك الفونون . 

ويتناسب معدل اعادة اتحاد الاشعاع الكلي طردياً مع حاصل ضرب المراتب 
المشغولة (الالكترونات ) في حزمة التوصيل وتركيز.المراتب غير المشغولة ( الفجوات ) 
في حزمة التكافوٌ أي أن : . 

١ )3.17(‏ م8 ع ىس 


حيث 8 ثابت خاص لشبه الموصل ويمكن حساب قيمة 8 عادة من مُعامل امتصاص 
شبه الموضل وذلك لوجود علاقة بين الامتصاص البصري وعملية اعادة 
الاتحاد , 


وفي حالة التوازن الحراري أي عندما يكون 2,7 - 22 يكون معدل اعادة 
الاتحاد في حالة توازن مع معدل التوليد . وعند حدوث توليد الحاملات بفعل حافز 


ع ,ومع 


م ,تالمع ممم امخوياوة ام لطن ضع ممم أماوبلر 0 
)5( )9( 
الشكل (3.9) عملية إعادة الاتحاد في أشباه الموصلات 
(8) الفجوة المباشرة 
(0) الفجوة غير المباشرة 


إن 


خارجي فان محصلة معدل اعادة الأتحاد تتمثل بالمعادلة (3-17) حيث برلا هو 
الفرق بين معدل اعادة الاتحاد الكلي ومعدل التوليد عند التوازن الحراري 


(8.18) التمدمم)8 دم 


من الممكن تحديد ديمومة الألكترونات . والفجحوات 1 و 1 ف أي آلية من آليات 
اعادة الاتحاد بالمعادلات الاتية 


)8.19( 


حيث [] معدل اعادة الاتحاد و سملك و درك هي فرق اختلاف تركيز قيمتها 
المتوازنة 0 و وم 
عندما يكون ملك د يرقم 2 في آلية اعادة الاتحاد الاشعاعي » يمكن حساب 
الديمومة المميزة(عطننا 18نا عناكنماعهمةطه) (3.18) المرجع 3.2 ) من المعادلة : 


(3.20) 0 لة#وقلمدتد 
َ زوم + ار 

وبالنسبة للسليكون فان قيمة 8 تساوي !10 <ا 2مم"/ ثانية تقريباً . 
(الرجع 3.2) 


وىا هو _متوقع تكون عملية اعادة الاتحاد الاشعاعي في شبه الموصل ذي الفحوة 
المباشرة أصغر بكثير من شبه الموصل صل ذي الفجوة غير المباشرة . وتشكل هذه 
العملية القاعدة الرئيسة لعمل ليزرات» شبه الموصلة التجارية وثنائيات الباعثة 
للضوء باستخدام 845) وسبائكه الخحتلفة . اما في حالة السئيكون فإن عمليات 
الاتحاد الاخرى لحا اهمية اكبر. 
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3 عادة اتحاد اوشي نه مسلطسرمع26 موقنةق 


ف تأثير اوثي 1180© «وقنتة) يتحد الالكترون مع الفجوة ويعطي الطاقة :5 
الزائدة الى الكترون ثان (اما في حزمة التوصيل او في حزمة التكافوٌ) بدلا من 
ان يبعث الضوء . الشكل (3.10) يوضح هذه العملية ثم يسترخي 0هاء5) 
الالكترون الثاني هذا ليرجع الى طاقته الاولية بانيعاث الفوتونات وان عملية اعادة 
اتحاذ اوشثي هي عملية ‏ معاكسة لتأثير ' التأين التصادمئ 
65600 دهندعنده1 ؛مدوصة) الألوف والناتج عن كسر اصرة وتوليد زوج 
الكترون فجوة نتيجة تصادم الكترون. ذي طاقة عالية مع ذرة. ولديمومة 
المميزة 7 ذات العلاقة بعملية اعادة اتحاد اوشي (المرجع (3.2)) هي : 


00 


بر + مم0 -- 
0 « 
(3.21) أو 


1 
م2 + ص6 - 


. الشكل (3.10) اعادة اتحاد 'اوشي, نتيجة الطاقة الزائدة التي تمتلكها 
(9) حزمة التوصل ّ : 
(0) حزمة التكافؤٌ . 


ليله 


اما بالنسبة للمواد التي تحتوي فيضاً من الالكترونات والفجوات على التوالي . فان 
الحد الاول من جهة اليمين من المعادلة يصف اثارة الالكترون في حزمة حاملات 
الاقلية والحد الثاني يصف الاثارة في حزمة حاملات الاغلبية ان تأثير اعادة اتحاد 
اوشي فعال خاصة في شبه الموصل عالي التطعم (40860 (881[©) نسبياً 
وفق الحد الثاني هذا . ان عملية اعادة اتحاد اوشي هي اكثر عمليات اعادة الاتحاد 
عر ف السليكون عالي الجودة وذي نسبة من التطععم تزيد على 

ص 1017 . وان النتائج التجريبية لتغيير الديمومة للحاملات مع كثافة 
38 ثلائية وحماسية الاو للسيلكون عالي الجودة جيدة ويبين الشكل 111 3( 
الا نخفاض السريع للديمومة عند كثافة الشوائب العالية نتيجة لعمليات اتحاد اوشي . 


3-4-4 اعادة الاتحاد خلال القانصات 
5 لونامعط) سمل غهوستط سرومعع1 
لقد مر التأشير ؤ في الفصل الثاني ان الشوائب والعيوب (0658615) في اشباه 
الموصلات تحدث مستويات طاقة مسموحة 5 الفجوة الحظورة وهذه المستويات تسبب 


100 109 10 107 100 1019 108 10 
31 لء) ولا رممأكةمعءمهء ومتممم 5 مع) ولا رمهلغخة أمععممء ووتممص 


)م (ه) 
الشكل 3.11 يوضح ديومة اعادة الاتحاد عمليا في سليّكون عالي الجودة. الخطوط المتقطعة تمثل الاعتاد 


الرباعي نظريا . (8) سليكون نوع موجب و (5) سليكون نوع سالب 
(346-348 (977) 31 .وجعلاء1 دورطم ارم4ة لتلسطءك .18 همه ممتلجعاعط« إل معلة) 


1. 


(كا عمرلعع؟؟1) بعلمرهء بوأممونق 


عملية اعادة الاتحاد ذات المرحلتين حيث -يسكرخي الالكترون. قِ حزمة اويل 
الى المستويات الناتجة من العيوب ويستمر في الاسترخاء الى ان يصل الى حزمة 
التكافوٌ ويتحد مع الفحوة فتتلاثى ئ مبين فقي الشكل (3.122) ٠.‏ 


يكت 


27011 َه عه م 


يت واوبها لإوععمع لعبترواام 


م 
)6 


الشكل 3.12 (8) عملية اعادة الاتحاد ذات المرحلتين خلال مستوى الشرك ضمن الفجوة الحظورة لاشباء 
الموصلات (0) المراتب الطحية الواقعة ضمن الفجوة الحظورة عند سطح شبه الموصل . 


ان التحليل الرياضي لديناميكية هذه العملية بسيط ولكن طويل (المرجع 
4 ) النتيجة النهائية 04 التوليد واعادة الاتحاد «01] بواسطة القانصات هي 


وا 
(3.22) لاه لا سس ع ولا 


زرم+م)ىى7 +( + )مم1 


حيث ان 017 و 1 معاملات الديمومة والتي تعتمد قيمتها على نوع القانصات . 
والكثافة الحجمية للعيوب و الو رض معامل تظهر من التحليل الرياضي وتشتمل 
على اعتاد معدل اعادة الاتحاد على طاقة مستوى القانصات ,8 وفق المعادلات” 


0 


5 د 
١ 23.23(‏ 2 4 “) منت قدي كل 
(3.24) تمد بره 000 


وان المعادلة (3.23) شبيهة في شكلها بالعلاقة التي تحدد تركيز الالكترونات بدلالة 
مستوى فيرمي (بعيعدة نسنتءء) الموصوفة بالمعادلتين (2.14) و (2.15) وعندما 
تكون نيم واوءالها نفس المرتبة في المقدار ومن السهل ان يتبين ان 07] يكون 


لف 


له القيمة العظمى عندما تكون * 2 . وهذا يحدث عندما يقع مستوى الطاقة 
للعيوب بالقرب من منتصف الحزمة الحظورة. ولذلك فان الشوائب التي تحدث 
مستويات طاقة قريبة من وسط النجوة الحظورة تكون ار اعادة اتحاد 
(ورعقصةء حمنأحططتحدوءع2) فعالة جداً . 


5 اعادة الاتحاد عند السطوح 1 ]2 مل عمست ستمعع هم 


تعد السطوح اشد العيوب في التركيب البلوري وتكون موقعاً لكثير من 
المستويات المسموحة داخل الفجوة الحظورة كا مبين في الشكل (3.126) لذا فان 
اعادة: الاتحاد تحدث بشكل فعال جداً عند السطوح بنفس الالية الموضحة في الفقرة 
4 وان الحصلة لاعادة الاتحاد لوحدة المساحة ملآ لمستوى واحد من المراتب 
السطحية تأخذ شكل معادلة (3.22) 


ااا 220 - هت) ورركوو8 9 


ملا 
زرم+ ص)ويق8 + (رض+ 6)ووم 


)3.25( 


حيث مو دووة هي سرعة اعادة الاتحاد السطحية وتصبح مستويات الطاقة 
القريبة” من .وسط الفجوة الحظورة مراكز فعالة 900 


5 العادلات الاساسية لنبائط اشباه الموصلات 
وع 10671 ماعن همع تسرك 04 كسم أأهسوظ عأفدظ 


1 المقدمة 110110101011ظ1 


في الفقرات السابقة عرضنا الخصائص المهمة لاشباه الموصلات اما الان فنحاول 
دمج وتوحيد هذه الخصائص في معادلات اساسية بحيث تكون قادرة على توضيح 
عمل" نبائط اشباه الموصلاتِ وان حل هذه المعادلات ساعد على تحديد كثير من 
الخصائص المثالية لمعظم هله النبائط وبضمنها الخلايا الشمسية . 
وتكون هذه المعادلات في بعد واحد (04121621108 026) مع ذكر الاختلافات التي 

قد تحصل في بعدين او ثلاثة ابعاد . ان شكل هذه المعادلات في ثلاثة ابعاد شبيهة 
ببعد واحد غير ان الاشتقاقات في البعد الواحد تبدل بالمؤثرات التفريقية 
(07غهرومه ععطوع0152) للكميات الاتجاهية (الجال الكهربائ » كثافة التيار) 
واللؤثرات التقريب للكميات غير الاتجاهية (التراكيز والضغوط) في الابعاد 
الثلاثة . 


بها 


2 معادلة بوازن ملعنو كعمموسلوط 
ان اول معادلة نحن بصددها ربا تكون مألوفة للقارىء في موضع الكهربائية 


المستقرة » وهي معادلة بوازن (60264058 2'5هذكلهم) وهي احدى 00000 
ماكسويل (المرجع 3.5) القي تبين علاقة تفريق الجال الكهرباثُ بكثافة شحنة 
الفضاء م في يعد واحد وتاخذ الشكل الاني: 


03.26( 


حيث ثابت السماحية للادة وهذه المعادلة هي شكل تفاضي لقانون كاوس 
(بجهآ 055:5 0). والذي يكون أكثر وضوحاً للقاريء وعند النظر | فىالمصادر الحددة 
لكثافة الشحنة الموجودة في شبه الموصل , فان الالكترونات الموجودة في حزمة 
التوصيل تب الشحنة السالبة في حين ان الفجوات في حزمة التكافوٌ تمد الشحنة 
الموجبة والشوائب المانحة التي تتأين (اي التي ازيل منها الالكترون الاضافي) وتمد 
٠‏ الشحنة الموجبة نتيجة لشحنة موجبة غير متعادلة عند النواة . وبالطريقة نفسها 


فان الشوائب القابلة تمد شحنة سالبة . لذا 
(3.27) هلل - ؤلط + م -م)و - م 

حيث 2 و19 هي كثافة كل من الفجوات والالكترونات و 7ة و زلا هي كثافة 
كل من شحنة المانحات والقابلاتٍ المتأينة على التوالي ». وتعمل الشوائب غير الخاصة 
بالتطعي: ايضاً كمراكز لخزن الشحنة لذلك يجب ان تشمل معادلة 3.27 . حدوداً 
تمثل هذه المراكز لكنه عند عمل الخلايا الشمسية تبقى هذه المراكز قليلة جدا 
بحيث يكون أسهام هذه الشبحنات غير مهم . 

وكا ذكر في الفصل الثاني فان معظم المانحات والقابلات تتأين تحت الظروف 
الاعتيادية وبذلك نحصل على : 


(3.28) 
يم كن" 


نه 


3 معادلات كتثافة التيار ٠‏ 1002010255 "إكأقصء12-اسع ريات 


تسهم فق دان التيار وذلك 0 ل الانخراف والانتشار . لذاء قان التعبير 
عن كثافة التيار الكلية للالكترونات والفجوات .ل و رلك يكون كالا ني 


0 
2 رظنو + يلو دل 
(3.29 
92 - ع مررلم 9 د رول 


4 

2 
ص 
4 


[مس(و/57) >  «‏ هنا( /1) - برط ]ا 


3-5-4 معادلات التواصل 5 7أألاستام 6 


3 المعادللات ا لكثافة التيار دلوو" اعلاه يي من ا حصر الشحنات 
دم الخروج عنها 
ولو اخذ حجم صغير جداً من المادة طوله 6 ومساحة مقطعه ل كا مبين من 


الشكل 313 فمن الممكن ان يتضح بأن معدل الزيادة للألكترونات في هذا الحجم 
يساوي المعدل الداخل ناقصاً المعدل الخارج زائداً معدل الالكترونات المتولدة في 
هذا الحجم ناقصاً معدل اعادة لاتحاد . 


لاق + ع«)يل : له وععة اهمه أغعه5 ووه 


“اق 
(ع«امل 


الشكل 3.13 عنصر حجم صغير جد لاشتقاق معادلات الاستمرارية للاكترونات 


+4 


غير ان معدل الالكترونات الداخلة والخارجة يتناسب طردياً مع كثافة التيار عند 
الاوجه المتعاقبة لهذا الحجم لذا 


4 
معدل الدخول - معدل الخروج - ([عة + عاك ] - لامي 
-- عد دنه (3.30) 
عدل 0 1 


1 زا - 0)ة ل حممناةمتطصرمععر 0 علو «ملله تعمعمع ‏ 6ه علو 
معدل اعادة الاتحاد معدل التوليد 

حيث © معدل التوليد للحاملات بواسطة الحفزات الخارجية مثل الاضاءة بالضوء 

و6 هو معدل اعادة لاتحاد . ولذا تكون محصلة الزيادة في عدد الالكترونات حالة 

الاستقرار صفراً وعليه فان : 


نل 
(3.32) 6 - 0 0 
فى ”0 
وبالطريقة نفسها للفجوات تكون 
03 
(3.33) )0 د ل 
غدل 9 


5 ببجمل العادلات 566 102)هناني1 
ومجمل المعادلات الاساسية التي حصلنا عليها في هذا الفصل هي . 


02_89 
زواة د ولط جم «دم) كعم 
ع دل 


2010 


دن (لو + انرو ديل 
1 


1ة.ة) - هرهم 4 د برل 

ع4 1 
وك 3 
بوك4 1 


(0 -ن) ع كد 
عدل يو 


1 - 6 


نف 


كا أن سناك حاجة الى بعض العلاقات الاضافية المساعدة لكل من 7 و © 
والتعبير عن هذه العلاقات الاضافية يعتمد على نوع العمليات المتضمنة لا . 


وتشكل العادلات 3.34 مجموعة من المعادلات التفاضلية اللاخطية والتي 
لايكن حلها بالطرق التحليلية العامة . ولكن يكن حلها عددياً بواسطة الحاسب 
الر قمي عنام حطمك 018121) 2 ليعطي بعض الخواص المثالية لمدى معين من 
التراكيب لنبائط اشباه المواصلات . وقد طبقت هذه الطريقة على الخلايا الشمسية 
في المراجع (3.6) الى (3.7). كا انه من الممكن 'الحصول على حلول جيدة لهذه 
المعادلات . ببساطة مع فهم جيد للمفاهم الفيزيائية المتعلقة بها وذلك بأخذ ساسلة من 
النتريبات. الرياضية . وهده الطريقة :ستفصل- ف الفصل الزابع 


5 الخلاصة 11/11 ناه 


ان الضوء الساقط على شبه الموصل المتكون من فؤتونات ذات طاقة اعلى من 
طاقة الفجوة المحظورة تمتص وتولد ازواج الكترون ‏ فجوة. وتختص اشباه 
الموصلات ذات الفجوة المباشرة الضوء مباشرة وبسرعة بيئنا اشباه الموصلات ذات 
الفجوة غير المباشرة تمتاج" “1 كى عملية انبعاث او امتصاص الفوتونات لتمتص 
فوتونات ذات طاقة قريبة من طاقة الفجوة المحظورة . وبذلك يكون شبه الموصل 
ماما رديئاً لهذا النوع من الفوتونات ويصبح ماصاً جيداً للنوتونات ذات الطاقة 
الحالية حيث يزيد هن احتالية الانتقال المباثر ايضأ . ويحدث اعادة الاتحاد 
لاملات الشحنات الزائدة عن القمم المتوازنة بواسطة عمليات يمختلفة . فعملية اعادة 
الاتحاد الاشعامي هي عملية معاكسة لعملية امتضاص الضوء ومن العمليات المهمة 
لاشباء الموصلات المباشرة اما اعادة اتحاد اوثي فتظهر اهميتها عندما' يكون تركيز 
الشوائب عالياً بيتا اعادة الاتحاد من خلال القابض والذي تسببه الشوائب 
والعيوب البلورية تكون من العمليات المهمة في اشباه الموصلات غير المباشرة واشباه 
الموصلات غير المتطورة :تقنياً . وعمليات اعادة الاتحاد هذه تحدث متوازية بعضها 
مع بعض . ومعدل اعادة الاتحاد الكلي ماهو الا حاصل جمع المعدلات . وإن 
مقلوب ديومة اعادة الاتحاد الكلي يساوي بجموع مقلوب ديمومة كل _عملية اعادة 
. اتحاد على انفراد . وتحدث عملية اعادة الاتحاد. بصورة خاصة عند سطح الموصل . 
ان النتيجة النهائية لمراجعة خصائص اشباه الموصلاث والتي تعتير نقطة البداية 
لتحليل خصائص الخلايا الشمسية » هي مجموعة من المعادلات التفاضلية تساعد عل« 
تحايل خصائص الخلايا الشمسية وربط التوزيعات الخاصة لعناضر مهمة لفهم العمل 
الداخلي للخلايا الشمسية . والطرق الخاصة لحل هذه المعادلات التفاضلية يكون في 
الفصيل الآتي. 


ا 


تمارين 


1 ذا سقط ضوء احادي التردد بصورة.عمودية على سطح مستوي للسليكون 
باستخدام المعلومات في الشكل 3-1 . احسب الجزء المنعكس من الاطوال 
الموجية التالية (2) 1000 نانومتر (6) 400 نانومتر (©) 300 نانومتر [ جدير 
بالملاحظة ان نتذكر العلاقة بين طاقة الفوتون والطول الموجي في الفراغ 

[.(7ا) 24/82 - (صم) 1 

02-2) سقط ضوء احادي اللون بفيض 71 من الفوتونات لوحدة المساحة لكل 
ثانية على شبه الموصل وانعكس منه جزء 2 . اذا علمت ان معامل 
الامتصاص لهذا الشبه الموصل عند هذا الطول الموجي » فا علافة فيض 
الفوتونات كدالة للمسافة * عند اختراقه شبه الموصل . 

)م اذا علمت ان كل فوتون من الفوتونات الممتصة يولد ثنائٍ 
الكترون فجوة . اوجد الدلاقة بدلالة المعالم المذكورة اعلاه لمعدل التوليد 
© لهذه الثنائيات مرة ثانية كدالة للمسافة خلال شبه الموصل . 

3" تقع ذروة فيض فوتونات ضوء الشمس على سطح الأرض عند 700 نانومتر 
باستخدام المعلومات الواردة في الشكل 3-4 و 3-6 قارن الممتى الذي 
يتوهن عنده الفيض ل 1096 الى قميته الأصلية من كل من 51 و0843 ٠.‏ 

4 في فوذج معين من شبه الموصل ديمومة واعادة الاتحاد الاشماعي للحاملات 
الاقلية كان 100 مايكر وثانية ديمومة اعادة اتحاد اوشثى. 50 مأيكروثانية 
ولأعادة الاتحاد بالقنص 10 من مايكروثانية بفرض انه ليس هناك عمليات 
ثانوية اخرى لاعادة الاتحاد . ما محصلة ديمومة اعادة الاتحاد لهذه الماد © 

5 ثم اضاءة عينة سليكون نوع 2 بحيث كانت كثافة الالكترونات ثابتة ب 

“10 لكل متر مكعب وكثافة ثابتةمن الفجوات ب''0! فجبرة لكل متر 
مكعب . بين فعالية اعادة الاتحاد بالقنص كدالة لطاقة القنص وذلك بحساب 
معدل اعادة الاتحاد للالكترونات والفجوات بفرض ان مستوى الطاقة للقنص 
يقع تحت حافة حزمة التوصيل وعند : 

-0.03 الكترون فولت 
0.3-6 الكترون فولت 


بتي 


ح-0.5 الكترون فولت 

0.8-4 الكترون فولت 

©-1.0 الكترون فولت 
افرض ان كثافة القنص ومقاطع العرض للقنص لما في كل حالة بحيث تكون 


1 0 تساوي 1 مايكروثانية :0 استخدام القم لحم 1025 376 دحلل 
و ددن *ان1 1.5 هبرب وكذلك لاص 96 - 81/0 . 


من الخصائص الالكترونية لاشباه الموصلات . بين لماذا يزداد معامل الامتصاص 
بازدياد طاقة الفوتون للطاقات القريبة من الفجوة الحظورة لشبه الموصل . 


م . 


المراجع 5 ) | 1 5 "151 1 


الاء11) وأماء ع1[ ارا 5عدوءع 270 عزاره جاع 1821 , لالإعوطاظ .ل .ل مارم ومدق .1ع [2.1] 
.(1963 ,11ن1!-سدممء1ا عرولا 


0م ).له 30 ,عع ناه ”اعءانا أوءنودط عاه١5‏ 50/14 اعسات هعم ايم .له [2.2] 
.(1976 ,المط-عع نا سوعط :ل.ل ,415 تان 


.(1966 ,النل]- نةسنء11 تعاعه لا بسععاط) مع نومعءاضا ماه 10-5أ50 ,عدولا .5 [2.3] 
كاده لا باع[) ورماعنا 5077:10:10 11 11015 0014 21621005 ,لاظان 522001 .'لع1 [2.4] 
.(1950 ,0أمطاستعغطظ لسمعادملة مولا 
متطط ضوع !5 صا دعن أأتطهل! معتسيو0"'' رحدلده1110' .11 .1 مالم 181زونام0 .]1 .2 [2.5] 
5 81111آا عذا /ه وم« لعععمء2 **,ل1ع1! له ومتمه2 مغ لعمنواع8 لإللوعامام , 
2192-3 ,(1967) 


ةل 


ثنائيات مفرق 8-م 
11110110110115ل ندم 


4.1 المقدمة 17 110118012176110 


ان شبه الموصل المطعم بشوائب واهبة (002072) والذي ملك عدداً كبيراً من 
الالكترونات في حزمة التوصيل عند. درجة الحرارة الاعتيادية يعرف ينوع السالب 
(م:ة-ه) اما المطعم بشوائب قابلة (3200621055) يعرف بنوع الموجب 
(وم/ط-م) . ان أغلب الخلايا الشمسية هي في الحقيقة مساحة كبيرة من ثنائيات 
مفرق 75-52 . وتتكون هذه الثنائيات من وصل مناطق نوع سالب ونوع موجب . 
وفي هذا الفصل نحاول تحليل الخصائص الاساسية لهذا الفرق عندما يكون في الظلام 
وعندما يضاء .ومن المتطلبات الاساسية للنبائط اللاتناظر الالكتروني في تركيب 
شبه الموصل لتحويل الطاقة بظاهرة الفتوفولطائية . والشكل (4.13) بوضح هذه 
الخاصية في مفرق 2-1 حيث نوع -2 يلك كثافة عالية من الالكترونات وكثافة 
واطثئة من الفجوات ولذا فان الالكترونات تتحرك بسهولة خلال هذه المادة بينا 
الفجوات تلاقي صعوبة كبيرة عند الحركة . والعكس يكؤن صحيحاً لنوع -م . 
وعند إضاءة . مفرق 6-23 تتولد أعداد كبيرة من ازواج الكترون ‏ فجوة 
بواسطة الضوء الساقط على امتداد المادة. وبسبب خاصية اللاتناظر في إنتقال 
الحاملات يتحرك الألكترونات المتولدة من منطقة -8 الى منطقة -2 وتتحرك 
الفجوات في الاتجاه المعاكس . وعند عمل الدائرة القصيرة لمفرق 8-2 المضاء يسري 
التيار في الدائرة القصيرة . وفي هذا الفصل سيتضح أن هذا التيار المتولد ضوئياً 
يظهر في خواص التقويم (18لنا60) الاعتيادي للثنائي ليعطي منطقة العمل التي 
يمكن إستخراج القدرة منها كا.موضح في الشكل (4.158) 


ل 
م / ١‏ الخلايا الشمسية 2 


0 عاعما8 0غ عأعواه 
[ بتمعصسة يدن!؟ عامط بمنها] ممعلممام 


لا ,عومةأ0/ا 


ص - وممعمماع 


/ 10م 2ه 


7 ل قمتصسالا 
1 


م ذخ (عها؟ أقدم ال معوومء) 11 


لفل 5 )9 
الشكل (4-1) (8) خصائص اللاتناظر لمفرق ه-م حيث يسبب هذا سريان التيار في الحمل الخارجي المربوط 


.بالمفرق عند اضاءتله (8)هذا التيار المتولد ضوئياً يركب على خواص التيار ‏ فولتية للثنائي . وهذا يؤدي الى 
ظهور المنطقة في الربع الرابع والتي يمكن إستخراج القدرة منها 


4-2 الكهربائية المستقرة لمفرق «-م 
1 5+ مم 01 581501105141105 

لنفرض أن قطعة من شبه الموصل معزول ومن نوع -2 وأخرى من نوع -م8 
كا مبين في الشكل 4-2 . فإذا تم الاتصال بين القطعتين فأن 0 نري 
من مناطق التركيز العا لي (جانب نوع -2) الى مناطق التركيز الواطيء ( 
نوع -م). 

وكذلك بالنسبة للفجوات . فأن الكترونات جانب نوع 82 تترك خلوعاً 
بشحنات موجبة غير متعادلة وبطريقة مشاببة يترك الفجوات جانب نوع 0 

تترك خلوعاً بشحنات سالبة . وهذه الشحنات المتخلفة تحدث ججالاً كهربائياً 
ا اتجاه حركة الانتشار الطبيعي للألكترونات والفجوات وتتكون بذلك حالة 
من التوازن الحراري 


ومن الممكن وصف حالة التوازن الحراري بواسطة مناسيب فرمي حيث 
يكون للمنظومة في حالة التوازن الحراري منسوب فيرمي واحد فقط . 


إذد 


عم تم 


ولا ورمدم ولا < ومم م 
2/0 - ورم دم ولاه > ورمعم 
بط ى ٠.‏ لك 
2 
بع 58 حمجع 
سب م و روه نم افد ا جح 6 
و 378 2 1 


الشكل (4.2) قطعة معزولة من شبه الموصل من النوع الالب وأخ+ ن النوع الموجب 
0 ان من النوع الالب وأخرى من النوع الموججب مع الرسم 


وبعيداً من الوصل الفعلي للمفرق من الممكن العا المادة غير متأثئرة ولاتختلف 
عن وضعها في الحالة المعزولة'. بالرجوع الى الشكل 4-3 يتبين انه يجب ان يكون 


هناك منطقة انتقال (2وأع»: ه25115ة:)) قرب المفرق . ويحدث عندها تغيير في 
الجهد وللا. وإن قيمة مللا ممكن ايجادها من هذا الشكل حيث ان 


)4.1 و - رآ - و8 ح و لاو 
إن التعبير الرياضي لكل من ,8 و 22 المشتق من اللمعادلتين (2-28) و 
(2-30) وكذلك موضح في الشكل 4-3 لذا 


عم ' لد 
عت اورم - [ خ- | م1 1م در - 
11 0 1 8 44 


)4.2( 


) الى 


65 


) مام - ولق - 


ولكن من المعادلة (2-17) 


ّ 


كم 


لذلك 


)4.3( 


عند تسليط ,لآ يتغير فرق الجهد بين جانبي الثنائي بمقدار ,3 لذا يكون 
الجهد عبر منطق الانتقال (يآ -ولا) . 


11 
ممأوع” 2 
1 5 17/1 
0017 23 
٠ 4‏ لولاا / يلاما 1 - رع 
ع د 
مع ل 31 2 جح ووو مع جو ووو ادي عورد سد عبار لوو اي 
0 كه 
(ولا/علااما 1 - رع 3 
ع 3 
3 7117| 


الشكل 4-3 مفرق 0-2 يتكون من اتصال قطعتين معزولتين احداهها من النوع السالب والاخرى من 
النوع الموجب . وكذلك الرسم التخطيطي لحزمة الطاقة عند التوازن الحراري للمفرق المبين في نفس 
الشكل . 5 


ومن المفيد رسم تركيز الحاملات وفق مخطط الطاقة الموضح في الشكل (4-3) . 
ان هذا التركيز يعتمد أسياً على فرق الطاقة بين منسوب فيرمي وحزمة التوصيل 
أو حزمة التكافوٌ . ويبين الشكل (4-4) الخطط الناتج للتركيز على ورق بيافي 
لوغارقي . وكبا يبين الشكل 4-5 (الخط المتقطع ) ا شحنة الفضاءً الناتج من 
المعادلة (3-27) . وان: التغير المفاجي ل 6 قرب حافة منطقة الاستنزاف ا 
يودي الى التقريب رقم 1 » تقريب استنزاف (805لاهءممة 
ممم 1م16 ) . 


4م 


ممناأكمم ‏ | 
موأوع؟ واة : ورمم 


(م) ها ,لما ما 


و0700 ح ويم م 


*« رع0 015180 


الشكل 4-4 التخطيط الوغارتمي لكثافة الالكترونات والفجوات المناظرة للشكل 4-3 وها ان هذا التركيز 
يعتمد اميا على الطاقة بين منسوب فبرمي وكل من حزمة التوصيل وحزمة التكافؤ فيكون على شكل 
التوزيعات على مقياس لوغارتمي خطيا بالنسبة للشكل 4-3 


في هذا التقريب تنقسم النبيطة الى منطقتين : منطقة شبه متعادلة (مخع16 
1:)ناط-11351©) تكون كثافة شحنة الفضاء على طول هذه المنطقة صفراً . 
ومنطقة الاستنزاف يكون تركيز حاملات الشحئنة فيها صغيراً جداً اذا ان 
الاسهامات الى كثافة شحنة الفضاء تأت من الشوائب المتأينة فقط . وهذا التقريب 
في الحقيقة يجعل توزيع شحنة الفضاء حادة اكثرء كا مبين بالخط المتواصل في 
الشكل (4.58) 


بأستخدام هذا التقريب يكون من السهل ايجاد الجال الكهرباي وتوزيع الجهد 
خلال منطقة الاستنزاف كا مبين في الشكل (ط4.5) و(6) و (04). ويأتي هذا 

من التكامل المتعاقب اخذين بنظر الاعتبار ان شدة الجال الكهربائي هي الانحدار 
السالب للجهد . وان النتائج لاعلى شدة للمجال في منطقة الاستنزاف مم 
وعرض منطقة الاستنزاف (/18) وكذلك عمق هذه المنطقة من كل جانب من جاني 
المفرق (4:0) (المرجم 4-1) تعطي بلمعادلات التالية : 


ه48 


7 روني ققاني 
(كء )رد 0[ | عط 


1/2 3 
42 >[ حنت) رم مسوك | - منج ءا - م 


ذا اذا 

2 2 

متب برردالنل تدر د را 
ولق + رلة ول3+ ركذ 


4-3 سعة المفر ق 0011411001خط8ذ) 11011011ل1ل 
من السهل جداً الكشف عن منطقة الاستنزاف في الثنائي 8-م وقياس 
عرضها . وفق التقريب الاول اي تقريب الاستنزاف وهو تغيير في الفولتية المسلطة 


0 * 
الشكل (4-5) (8) كثافة شحنة الفضاء المناظر للشكل 4-5 . الخط المنقط يبين التوزيع الحقيقي بينا الخط 
المتواصل يبين التوزيع المفترض في التقريب الاول للاستئزاف (8) شدة الجال المناظر ©) توزيط توزيع 

الجهد المناظر. , 


ىم 


يؤدي الى تغيير مباشر في الشحنة الخزونة عند الحافات لهذه المنطقة كا مبين 
الشكل( 4-6). وهذه الحالة ماثلة لحالة متسعة ذات لوحين متوازيين تفصلها المسا 
7 . لذا فان سعة منطقة الاستنزاف تساوي 


يات 


(4.5) ددن 


الشكل 4-6) التغير في الثحنة الخزونة في منطقة الاستنزاف عندما تزيد الفولتية المسلطة تدريجيا (تقريب 

الاستنزاف ) . 

عندما يعطي 7 بالمعادلة (4-4) . فاذا كان احد جاني الثنائي يطعا بشكل كثيف 

فان المعادلة (4-5) تختصر الى 
6 4 1/2 م |- 6 

1 7 -0ل)2] 4 

حيث !72 هو الاصغر مابين ول واوثة . تحت الانحياز العكسي فان سعة منطقة 

الاستنزاف تسود السعة الكلية للثنائي فعند قياس © كدالة للانحياز العكسي لثنائي 

القطب أو الخلية الشمسية ورمم 1/02كدالة 77.1 يمكننا من ايجاد كثافة التطعم 11 

في الجانب الاقل تطعياً . ومن الممكن استخدام تقنية مشاببة (المرجع 4-2 ) لحساب 

التغيبر الموقعي لكثافة التطعمم في الحالة التي تكون هذه الكمية غير ثابتة . 


47 


4-4 حقن حاملات الشحنة 17311611017 :1111م 

تتضمن الحسابات التالية ايجاد تركيز حاملات الشحنة عند حافة منطقة 
الاستنزاف كدالة لفولتية الانحياز . وبالرجوع الى الشكل 4.7 نلاحظ وجوب ايجاد 
قيمة .م و ؤم« وعندما يكون الانحياز صفرا فان قيمتها (شكل 4-4) 


هي : 
يم لدع 2000 
ولد 17 2م 0ص 0م 00 
47 : 1 
م 9 ولا 58 2 
000 000 620 وير > ور > ومة1 


لم) مطالم) ما 


21513066, * 


الشكل 4-7 رمم تخطيطي لتراكيز الحاملات عند تسليط الفولتية على مفرق 8-8 . في المتن تجد التعبير 
الرياضي لتراكيز الحاملات الاقلية وم و وبر عند حافة منطقة الاستنزاف للمفرق وكذلك الشكل 
الدقيق للتوازيع مبين في خطوط منقطة. 


يوجد ضمن منطقة الاستنزاف كل من شدة الجال الكهربائي العالية والانحدار 
في التركيز فان محصلة التيار الذي يسري خلال هذه المنطقة في الحقيقة هي الفرق 
الصغير بين كميتين كبيرتين للفجوات مثلا : 


م0 


ره - 0 
بم م980 - ع طمنو 8 


(4.8) 


.ان كلاً من تياري الانجراف (01150) والانتشار (01705108) كبيرين ولكنها 
متعاكسين في الاتجاه وها متساويان عند الانحياز الصفري . اما عند الانحياز 
المعتدل فان سريان التيار يساوي الاختلاف الصغير بين هذين الحدين الكبيرين 
جداً . وهذا يؤدي الى التقريب رقم 2(١2‏ 8801501118]05) » حيث تكون في 


مناطق الاستنزاف : 
م0 
(4.9) ,010 ت- ع مره 
0 
أو بعبارة اخرى 
4 11 
(4.10) مل مدني 
ل م © 


باستخدام علاقة اينشثا ين بين ببلم و 77 0 وبتكامل سالب طر في المعادلة (4-10) 
خلال منطقة الاستنزاف ينتج 2 


3 1 
ممصا -_-0 و1 ما 
8 9 
(4.11) 
ن بر م 
م[ د 
2 9 
أو بشكل اخر 
(4.12) لهل في 0117 7 © وى برع > و ررق 


قم 


ولكن من تعادل شحنة الفضاء عند نقطة © واستخدام التقريب رقم 3 
(5-3ه)ةدسن<همم2) الذي يأخذ بنظر الاعتبار بان الحالات التي تكون عندها 
تركيز حاملات الاقلية (83111618© 180120111[7) اقل بكثير من تركيز الحاملات 
الأكثر, ية (وتعتتئةه 1ه زهمم) ( م2 <2 وم روم << ووم )ع فينتج : 


(عندما مم صغيرجداً )ءو: + ولق > ممق 


د لفن" 2 #< ور« ك- 
إيا 0 
ولذا 
1 لق اليو مدن 
076 نيا 
(4.14) 


2 1 
ا كي داه “الى ٠”‏ و 


86م > ومام 
وى م نا 


ومن هذا يتبين ان تركيز حاملات الاقلية عند حافة منطقة الاستنزاف تتزايد 
. أسياً مع زيادة الفولتية المسلطة . وان عملية السيطرة على التركيز بواسطة فولتية 
انحياز على المفرق تعرف بعملية الحقن للحاملات الاقلية . 


4-5 الجريان الانتشاري في مناطق شبه متعادلة 
5 -1آ171:17114-[011451 117 11011 12111115111 


جريان الحاملات يكون بواسطة عمليي الانخراف والانتشار اذا كانت -0 
المطعمة بصورة منتظمة ف حالة شبه متعادلة زاي كثافة شحنة الفضاء 

صفر ) وكذلك جريان حاملات الاقلية م يكن قليل الأهمية » فان حاملات 0 
تجري غالباً بعملية الانتشار . 


البرهان : لو اخذنا مادة شبه متعادلة من نوع 2 عندما يكون (م<< «) 
وعندما يكون جريان الحاملات الاقلية له اثره (اي في حالة ,رك << يل والرمز 
<د يستخدم للتعبير عن '” ليس اكثر بكثير'؟٠‏ فيكون لدينا : 


5 


07 
دن (01 + املو ديل 


(4.15 م 
(4.15) 5 
-- ررلل؟ - طبرو > رل 
0 
ل( 0ح ولق + م طحم 
(يعنى شبه متعاد 
يعسي 


وبتفاضل المعادلة الاخيرة وباعتبار م/2 ثابتاً سيكون لدينا 


(4.16) 5 ست نام 


افرض ان مركبة الانجراف لجريان حاملات الاقلية يمكن اهإلا فأن : 


(4.15) | «0و| >> اعم روا 
عدل 
وبا ان مح بر هذا يعني بتطبيق المعادلة 4-17 و 4-6 يكون 


40 م0 
أت و | حد | عه برو]| حح إعْ م ررنر وا 
0 01 


وكذلك يكون : 


017 
70 جد ميل و 
(4.18) 911 اك 


وبا ان ءا و ,لل تكونان. متقازبتين في القيمة فأن 


(4.19) اقصنره| حح اع ميرو 


5١ 


وبربط المعادلتين (4-17) و (4-19) نحصل على النتيجة الاتية : 
بوك << يل 
وهذا ينافي احد الشروط الاساسية . ولذلك فان الفرضية التي ادت الى المعادلة 
4-7 غير صحيحة مما يودي الى النتيجة الاتية 


م0 
5 برطو | >> ع صربروا 
2 


اي ان جريان حاملات الاقلية (8151655© 221001167) ٠‏ في المناطق شبه 
المتعادلة يكون اغلبه بواسطة عملية الانتشار والتي تخضع للشروط المذكورة سابقاً . 


(منطقة شبه متعادلة من النوع السالب ) ف وو - د ول 
(4.20) 
١‏ 0 
(منطقة شبه متعادلة من النوع الموجب) 9 - ول 
وكقاعدة عامة ان الاعداد القليلة لحاملات الاقلية مقارنة بالأعداد الكبيرة 
لحاملات الاغلبية تحجب حاملات الاقلية من تأثير الجال الكهربائي. وفي 
الفقرات القادمة نبين علاقة هذا التأثير بجريان التيار في ثنائي 2-م 


4-6 الخصائص الظلامية 1005 011414001114151 12411 


1 حاملات الاقلية في منطقة شبه متعادلة 
وسواوع1 [هادءلظ-أعهن 0 صل ومعتسوه وعلرمر قر 
عند تلخيص ماتقدم شرحه نلاحظ ان التقريب المعقول للتحليل هو تقسمم 
الثنائي الى منطقة الاستنزاف ومناطق شحنة الفضاء المتعادلة . ونجد ان تركيز 
حاملات الأغلية عند حافة منطقة الاستنزاف تعتمد أسياً على الفولتية المسلطة على 
الثنائي . وهذه المعلومات موضحة في الشكل 4.7 . وعلاوة على ذلك فقد وجد ان 
المناطق شبه المتعادلة عتدما تكون مطعمة بصورة منتظمة وحاملات الاغلبية قليلة 
فان حاملات الاقلية تجري بصورة رئيسة بواسطة عملية الانتشار . وهذا يجعل 
بالامكان حساب التوزيع المبين بالخطوط المتقطعة في الشكل (4.7) . 


4 


وعلى الجانب السالب من الثنائي: 


(4.21) ل ير92 - - يرل 


بينما تعطي معادلة الاستمرارية : 


90 )4.22( 


وقد تم شرح العلاقة الخاصة بمعدل اعادة الاتحاد للحاملات بطرق مختلفة في الفصل 
الثالث . وفي تعريف ديومة الحامل من المعادلة (3-19) ء فان معدل اعادة الاتحاد 
في منطقةٍ ‏ 8 يكون بالشكل التالي . 3 
(4.28) قذي 
0 

حيث «لا وهو التركيز الاضا في لحاملات الاقلية اي الفجوات وتساوي التركيز 
الكلي » رم » مطروحا منه التركيز عند حالة التعادلة 0 :' و 78 هو ديمومة 
اضطراب صغير في حالة التعادل . وبربط المعادلات الثلاث السابقة نحصل على : 


5 مم2 - مط 5 ,0425 


0 
0 1 


6 )4.24( 


في حالة الظلام فان كل من ج وكذلك 0 - 4*2/.,م42© يساوي صفراً لذا 
يمكن تبسيط المعادلة السابقة الى 


هد 014 
(4.25() 2 7 37 
17 22ل 
حيث 
(4.26) 5 7م( يد د سلا 


ب 


ب اله بعاد الطول ويعرف بطول الانتشار (1628)5 15105ا014) ويعتبر من المعا م 
المهمة في عمل الخلايا الشمسية فان الحل العام للمعادلة (4.25) 


(4.20 ' وادوور + مالع 4م - مد 


ولايجاد قيمة الثابتين #4 و 8 نطبق الشروط الحدودية (601020829 
قصه )نل مه ) كا يلي: 


1- عندما © - * فأن 


7 لاع باج ا 
2نم - ,22 ,0 د - 


2- تكون ,م محدودة ويقترب << من اللانهاية مص جد ين ولذا فان 0 - ل ٠.‏ ومن 
هذه الشروط الحدودية نحصل 1 


(4.28) لكي 11 1 كن ررم 3 20 52 0« 2 
:.وبطريقة مشابة | 
(4.29) عا ست 1 #7 فم ورم ورد > (' )ررم 


حيث + مبينة في الشكل (0) 4.8 . 


يبين الشكل (8) 4.8 تخطيط ننتائج تركيز حاملات الاقلية على امتداد 
النبيطة . ويجب ان يكون تركيز حاملات الاغلبية في المناطق شبه المتعادلة له 

شير مناطر في التوزيم:وذلك للحفاظ عل تعادل عسنة النشاء كما حيين . 
الشكل (3) 4.8 . ولو ان التغيرات الطلقة تبقى نفسها فان التغيرات النسبية في 

0 الأغلبية تكون اقل بكثير كبا مبين في التخطيط اللوغارتمي في الشكل 

.4.8 66 


54 


(م) مارلم)ا ما 


١ 5‏ لها 


الشكل 4.8 (8) الرسم التخطيطي لتوزيع الحاملات عبر مفرق ه-م تحت تأثير الانجياز الامامي (6)- رمم 
شبه لوغارمي المناظر . لاحظ الفرق بالنسبة للحاملات الاغلبية . 
2 تيارات حاملات الاقلية كألاء اننال 81161 )111501213 


من السهل جد حساب سريان تيار حاملات الاقلية عند معرفة توزيع الحاملات 
وبا ان التيار يكون انتشارياً في مناطق شبه متعادلة على جانب ‏ 2 : 


7 
(4.30) 2 رظو- د رلك 
وبتعويض معادلة (4-28) يكن الحصول على : 
(4.31) للج 1 - “7 #اللاوي) ودطملظو ب - () 58 
لآ 
وولرينة فندها غلابي عاد 
(4.32) ملحتو و1 - ااتاوي) ا - () يل 


6 


و 


يوضح الشكل (4.9)3 توزيعات التيار الناتج من هذه العلاقات . لحساب سريان 
التيار الكلي في ثناتي القطب يكون من الضروري معرفة مركبات كل من 
الالكترون والفجوة عند النقطة نفسها . اذا اخذنا بنظر الاعتبار سريان التيار في 
منطقة الاستنزاف وبا ان المعادلات الاستمرارية تعطي 


(4.33) دن دن د كد 


«* 0 إبلها »ا 


إلقل (هة) 


الشكل (4.9) (8) كثافة تيار الحاملات الاقلية في ثنائي القطب المتمثل بشكل (4.8) . () توزيع الحاملات 
الاقلية والاغلبية وكثافة التيار الكلي في ثنائي القطب باهال اعادة الاتحاد في منطقة الاستنزاف . 


لذا فان مقدار التغير في التيار خلال منطقة الاستنزاف : 


0 
(4.34) 0 (© -0) ] وداءلق| -يلة 


/ا[ - 


وبصورة عامة تكون 1# اقل بكثير من ي.آ و وبآ اللذين يمثلان طول الاضمحلال 
المميز لكل من يل و بلك . ومن هذا يتبين ان الشكل 4.9 
غير متناسب من حيث القياس . وبا ان 17 صغير فان التقريب المقبول يفترض 
حذف التكامل الموجود في المعادلة 4-34 لتصبح 0س إإرل8| - .8 وهذا 
يعني ان كل من يك , ,رك هي ثابتة خلال سطقة الاستنزاف كا موضح في 
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الشكل (4.906 وهذا التقريب هو تقريب رقم 5 ويظهر هذا التقريب بوضوح 
اذا اعيد رمم 77 على شكل (4.9)0 بمقياس متناسب . ومن الممكن الان ايجاد 
التيار الكلى وذلك لان كلا من ول و بل معلومان عند جميع النقاط قي 
منطقة الاستنزاف ولذا فان : 

-هأ بول + دم | وك > لؤميك 


(4-35) مم4 ل ) 5 


7/3و 
١ 6 1)‏ 1 7 


وما أن بول يكون ثابت بالنسبة للموضع فانه من الممكن تكملة توزيع يل و 
بك على طول الثنائي كا موضح بالخطوط المتقطعة من الشكل (4.9)0 . 
وان النتيجة النهائية لهذا التحليل هي القانون الثنائي المثالي : 
(4.36) 1 - ##/لا6و)ى] ع 1 


1121 202 ن0ة5) : 


)4.37( 


حيث ل المقطع العرضي للثنائي 
7 خصائص الثنائي المضاء 154140:711181517105 11/111/471:19آ:11:1 


نحاول في هذه الفقرة دراسة خصائص ثنائي 2-12 المضاء لغرض تسهيل 
العمليات الرياضية فتفرض” الحالة المثالية بحيث يكون توليد ازواج الالكترون 
فجوة بواسطة الضوء منتظعً خلال النبيطة . وهذه الحالة تشبه الحالة الفيزيائية 
المعينة التى عندها تكون الخلية مضاءة بضوء طويل الموجة وذي فوتونات بطاقة 
مقاربة لطاقة الفجوة الحظورة في شبه الموصل. ان امتصاص شبه الموصل لهذا 
الضوء يكون ضعيفا ومعدل توليد الازواج لوحدة الحجم يكون ثابتا على امتداد 
الابعاد التي يقطعها الضوء ولاتوجد هذه الحالة المثالية من معدل التوليد المنتظم 
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عند تحويل الطاقة الشمسية عملياً . وفي الفصول الاتية نعرض محاولات مختلفة لكثير 
مسألة : اشتق خصائص الفولتية ‏ تيار المثالية الثنائي 8-2 عند اضاءته بضوء . 


ويكون معدل التوليد الحجمي لازواجر الكترون فجوة ثابتاً على امتداد 
النبيطة . 

ان التحليل في هذه الحالة مشابه لحالة ثنائي في الظلام وهذا التشابه يجعلنا ان 
نحث القارىء على ان يحاول حل التمرين دؤن الرجوع الى الحل الموضح ادناه : 


يقة الحل : يجب ان يعم القارىء اولاً ان التقريبات من رقم 1 الى رقم 4 
والنتائج الوسطية الناتجة منها سارية المفعول بغض النظر عا اذا كانت النبيطة 
مضّاءة ام لا . وهذه هي الحالة التي تكون فيها المعادلة 4.24 سارية المفعول » غير 
ان © في هذه الحالة لاتساوي صفراً بل تساوي ثابتاه لذا فعلى جانب -2 . 


(4.38) ف ا سطس كت 


وما ان 0/0١‏ ثابت فان الحل العام لمذه المعادلة هو : 
(4.39) ومالعحوور + مالتوج + ,© - مذ 


وتبقى الشروط الحصرية بدون تغيير عن حالة الظلام » وهذا يؤدي الى الحل 
التالي : 


(4-40) «كلكاج زر © 1 7الم)نررص] + بر © + ويرط > () ررم 
وهناك علاقة مشابه ل ('*),ر” كا موضح في الشكل (4-10) 
ان كثافة التيار الماثلة لهذا الحل تكون :* 


مده ع . 1 
لم4 خاستو يرون - مانسسور ‏ مي ممتفكل 
04 7 


>“ 1/1 


5 0( رك 
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(م) ملرلم) ما 


الشكل (4.10) توزيع الحاملات خلال ثنائي القطب 8-مز عندما يكون ثنائي القطب دائرة قصيرة ويضاء 
بضوء تحت الحمراء (باعتبار معدل التوليد منتظمًا خلال ثنائي القطب ). 


وباهال تأثير اعادة الاتحاد مرة ثانية في منطقة الاستنزاف (تقريب 5) 
واعتبار تأثير التوليد في هذه المنطقة فان التغيير في كثافة التيار خلال هذه 
المنطقة يكون : 


(4-42) 67و - بيلق - ايلءة! 


ولذا باتباع الخطوات السابقة نفسها في حالة الظلام يكن الحصول على العلاقة 
الاتية للتيار والفولتية : 


(4-43) 1 - 1 - 717تم) ل[ د زر 
حيث م2 ناتج من المعادلة (4-37) اما .5 فيساوي : 


(4-44) (برا+ للاخايط) 046 - 11 
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وهذه النتيجة موضحة في الشكل 4.11 ونلاحظ من هذا الشكل ان خصائص 
الثنائي في الضوء هي نفسها في الظلام مع ازاحة في التيار نحو الاسفل 
القدرة الخارجة من الثنايُ منها. 


مم اناا 


الشكل 4.11 -خواص الخرج الثنائي القطب في الظلام وعندما يضاء 


ومن الملاحظ ان صيغة المعادلة (4-44) توحي باستنتاج سيتحقق لاحقاً . 
فقيمة التيار المتولد ضوئياً تكون مساوية للقيمة المتوقعة اذا كانت جميع حاملات 
الشحنة المتولدة ضوئياً في منطقة الاستنزاف وضمن طول مسار الانتشار لحاملات 
الاقلية وعلى جانبي ثنائي فانها تسهم. في التيار. ان منطقة الاستنزاف وكذلك 
سمك شبه الموصل الواقع ضمن مسار الانتشار على الجانبين تكون في الواقع 
منطقة التجميع (دهمنعة: دمناءه6011) في الخلية الشمسية من نوع 2-2 . 


4-8 معام خرج الخلية الشمسية 
5 2 01711117 هآ1.آ1 0 5014411 
الو عادة ثلاث 5 ماه سدعدضر) لدراسة ما مايخرج من الخلية 
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واحد هذه المعالم هو تيار الدائرة القصيرة (1015621© الناعماء 58016) ع1 
ويساوي التيار المتولد بواسطة الضوء عند الظروف المثالية . اما المعلم الثاني فهو 
فولتية الدائرة اللمفتوحة ©01188 77 اتناعمدء: صعم0) ؛ ىلا » وبجعل 7 يساوي 
صفرا في المعادلة (4-43) تكون القيمة المثالية لهذا المعم : 


1 3/1 
(4.45) 11+ 00 ص1 0 1 


وتتحدد قيمة ,77 بخصائص شبه الموصل لاعتادها على 1 . والقدرة الخارجة عند 
اي نقطة العمل (20121 88أا6م0) في الربع الرابع تكون مساوية للساحة 
المستطيل الحدد يما موضح في الشكل 4.11 . اما النقطة العاملة المعينة لوي,آو 
و 97) تجمل هذه القدرة اكبر مايمكن. اما المعلم الثالث فهو عامل المىء 
للذ (815) ويعرف كايلي : 


(4-46) , وملممظا 


وهذا المعم هو مقياس لمدى مربعية خصائص الخرج . وقيمته بالنسبة للخلايا ذات 
الكفاءة المقبولة تكون بين 0.7 و 0.85 . اما في الخلايا المثالية فيكون 517 دالة 
لفولتية الدائرة المفقتوحة .1 فقط وبتحديد الفولتية المعيارية ب 
(1./)81/9 كه .ىم فان القيمة المثالية ( القصوى) ل 87 موضحة في الشكل 
2 . فهناك معادلة تجريبية تعبر عن هذه العلاقة عندما تكون 10 < 
وبدقة اربعة مراتب عشرية (لاحظ الفقرة 5.44 ايضاً ) : 


2 و0 


4.47١‏ (0:72 + 6و) صل عو _ بي 
1 +.من 


اما كفاءة تحويل الطاقة 7 فيمكن التعبير عنها بالصيفغة الآتية : 


(4.48) وليوك _ ممفمدظا 


و 
مط و2 


لجنا 


حيث ...8 هي القدرة الكلية للضوء الداخل الى الخلية . ومعدل كفاءة تحويل 
الطاقة للخلايا الشمسية التجارية عادة تقع بين 12 الى 1497 


09 3 


08 


07 


06 


هم عغع رإبوجووع زازع 


04 
5 10 15 20 30 20 50 


(و/7)/ يملا رقوقأامنا )أنمماع٠مومه‏ لوج أاقصعملر 


الشكل 4.12 القيمة المثالية لعامل الملء كدالة لفولتية الدائرة المفتوحة العيارية الى الفولتية الحرارية 
كن 


4-9 أتأثير الابعاد الحددة للخلية على ,1 : َّ 
1 0137© 101111115100115 111 1177111 "017 1811101 

ان تيار الاشباع 1 لثنائي القتطب هو الذي يحدد قيمة ودلا طبقاً للمعادلة 
53 4( . وعند اشتقاق | المعادلة 30 4 لايجاد 1 فض ضمنياً ان 0 القطب 
الشمسية محددة بانعاذ معينة 8 مبين ف الشكل (13 4( 

إن هذه الحدودية في الابعاد تغير من قيمة 10 . وان هذا التغير في 
يعتمد على سرعة اعادة الاتحاد السطحية (فقرة 5 ) للشطوح المعرضة 0 35 
وهناك حالتان محددتان (1) عندما تكون السرعة عالية د وتقترب من اللانهاية 


ذل 


(2) عندما تكون صغيرة جداً وتقترب من الصفر » ففي الحالة الاولى تصبح زيادة 
تركيز حاملات الاقلية صفراً عند السطح » اما في الحالة الثانية فان سريان تيار 
حاملات الاقلية الى السطح يكون صفرا » وبتطبيق هاتين الحالتين كشروط 
حدودية يكننا وضع العلاقة الجديدة ل .1 بالشكل الاتي: 


1011 0/0011 
(4.49) 33 عي لفك بورع ف( 4 - 1 
2 ملليط 


واذا كانت سرعة اعادة الاتحاد السطحية عالية لجانب نوع -م في النبيطة فان 
5 تأخذ الصيغة الاتية : 


١ 17‏ 
(4.50) ف طامه > مك 
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يكون 0 ا بطم ذو مرعة عاد الاغاد غالية :اندها 0 السلم 
ذا سرعة اعادة الاتحاد واطئة ليكون بج بالصيفة الاتية 


11 
(4.51) ع طصةة > 27 
لآ 


1-1 2 
العلاقات العامة لايجاد كنا و ص (المرجع 03) هي 


(برطاجج11) طصنه ك2 + (ورط/ج17) طقهه يرك 
( لير ”18) طستسبر3 + (يررة|ير17) طقمء برط|/ يرط 
(وظاص7[) طصذة عآا2 + (ومة/م17) طقهك و5 
(ممآام17) طصذة ع5 + (مظ/م77) طقمء يعآا.2 


ح بر1 


- راط 
٠‏ 


حيث ,5 و ,5 يثلان مرعة اعادة الاتحاد الوسطي للسطوح المتتالية كا موضحة في الفقرة 3.4.5 . 


1. 


ويمكن استخدام تعبير مشابه م عندما يكون سطح منطقة -2 بسرعة 
الاتحاد واطئة . وجدير بالملاحظة يكن الحصول على اصغر قيمة ل .1 وبذلك اكبر 
قيمة ل .ملآ عندما تكون سرعة اعادة الاتحاد للسطحين واطئة . 


4-0 الخلاصة 51711131412 


بواسطة سلسلة من التقريبات يمكن اختصار المعادلات الخاصة بوصف عمل 
الخلية الشمسية الى صيغ قابلة للاستخدام . وهذا يساعد على ايجاد الشكل المثا لي 
لخصائص الظلامية والمضاءة للخلايا الشمسية . 

ان منحنيات التيار ‏ فولتيه (1-7]) المثالية تكون متناظرة في الظلام 
والضوء الا ان هذه المنحنيات تتزحزح نحو الاسفل في حالة الاضاءة وبمقدار التيار 
المتولد ضوئياً (17) . والمنطقة الفعألة لجمع التيار المتولد ضوئياً هي منطقة 
الاستنزاف عند المفرق وكذلك مادة الخلية الواقعة ضمن مسار الانتشار لحاملات 
الاقلية . ْ 
تيار الدائرة القصيرة .1 وفولتية الدائرة المفتوحة .ىلآ والعامل الملء *1. 
والظروف السطحية للخلية الشمسية لا اهمية محدودة تؤثر على فولتية الدائرة 
اللفتوحة .ىلا . وفي الفصول الاتية توضح اهمية هذا التأثير على تيار الدائرة 
القصيرة وآ 


1 


ارين 


4.1 شاف مفرق 0-2 مطعم بصورة منتظمة وب 1024 شائبة/ م" على جانب نوع 
ثليو 10 شائبة على جانب نوع -2 عند درجة حرارة 300 كلفن » احسب 
اعلى شدة للمجال الكهربائي عرضرمنطقة الاستنزاف وسعة المفرق لوحدة المساحة 
عند (3) الانحياز الصفري (6) الانحياز الامامي 0.4 فوّلت (©) 10 فولت الانحياز 
المكسي . 
2 يفرض اشتقاق المذكور الفقرة (44) ان يكون في مناطق شبه معتدلة تركيز 
حاملات الاقلية اقل من تركيز حاملات الاغلبية . اوجد صيغة رياضية لاقصى 
' فولتية مسلطة يجب تصبح عندها تلك الفرضية 
4.3 (3) اذا لديك خلية بابعاد محدودة كا مبين في الشكل (4.13) اشتق علاقات 
لايجاد كثافة الالكترونات من جانب نوع -8 في الظلام كدالة للفولتية المسلطة في 
حالتي الحدية حينما تكون سرعة اعادة الاتحاد للسطح الخلفي .وعندما تكون 
واطئة. مم أرسم وقارن هذه التوزيعات عندما يكون عرض منطقة 2 اقل بكثير 
من طول الانتشار لحاملات الاقلية . 


؟بععه مقع مماهقد أطاجممعمة؟ ورعطبنا ععواريه 


|| 

أ 
5 
> لمعه مق مماأقمتطممعم ععطبنا وعواعن5ه 


الشكل 4.13 الخلية الشمسية تبين فيها الابعاد المهمة 


)م بالاستعانة 58 الرسم نين اي من التوزيعين اقل اسهاماً في تيار الاشباع 1 
للثنا ني واكبر فولتية الدائرة مفتوحةر 1 تحت الاضاءة . اذا بقيت 8 
: وت 


4 هذا مثال اضافي اخر حول الطريقة التحليلية المثبعة في هذا الكتاب والتي 
لاتحتاج الى رياضيات كثيرة.افرض خلية بابعاد محدودة واقل بكثير من طول 
الانتشار لحاملات الاقلية المتناظرة » اذا اعتبرت سرعة اعادة الاتحاد للسطحين” 
الخلفي والامامي عالية جداً ( اللانهاية ) ففي هذه الحالة يكون 00 الجيد نمو 
اهال اعادة الاتحاد داخل المادة مقارنة باعادة الاتحاد عند السطح (اي انه يمكن 
افتراض معدل اعادة الاتحاد 07 يساوي 00 اوجد علاقة لكثافة تيار الاشباع 
هذا الثنائي وكذلك اوجد تيار الدائرة القصيرة عندما يكون معدل التوليد للازواج 
الكترون - 1 (©) بواسطة الضوء ثابتاً عن طول الخلية . 


5 خلية سليكونية عند درجة حرارة 300 كلفن ‏ وبساحة 100 سم" 
ومضاءة ب 2م/1-17 تعطى فولتية الدائرة المفتوحة 600 ملي فولت وتيار 
الدائرة القصيرة 3.3 امبير بفرض ان الخلية تعمل بشكل مثالي ف) كفاءتها 
التحويلية عند نقطة القدرة القصوى ؟ 


المراجع : 2005 111017 


)2 و7 567711201101610 0 نزهه 16677201 0ه م 1و2 ,6860178 .8 عه [4.1] 
.58 .م ,(1967 ,نا بعرملا 


.169-72 .هم ,.للط1 [4.2] 
عام بجولة) وأ ونزج/ “56771107100 0770 51616 50116 , لالانارتسكل ]3 .8 .27 [4.3] 
مم ,(1966 ,لاملا ع مم11 
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حدود الكفاءة والخسائر واجراء القياسات 


5141112411 5111017 
501616 0111 110111701007 


1 المقدمة 118118021711018 

ان الضوء الساقط على الخلية الشمسية يولد ازواج الكترون ‏ فجوة في مادة 
شبه الموصل المصنوع منه الخلية . وان التركيب الالكتروفي غير المتناظر الموجود في 
الخلية يسبب فصل هذه الالكترونات والفجوات وخلق سيل من الالكترونات في 
الحمل المربوط بين طرفي الخلية . وهذا الفصل مخصص لناقشة حدود الكفاءة 
لعملية تحويل الطاقة' وتأثير الظروف الختلفة على الكفاءة وبيتم ايضاً بوصف 
التقنيات المستخدمة في قياس. كفاءة النبائط الفوتوفولطائية . 


2.حدود الكفاءة ‏ 11117118 1111011110017 


1 فكرة عامة أورعمء 0 
لاحظنا في الفصل الرابع ان هناك ثلاثة متغيرات تنتخدم لدراسة اداء الخلية 
. الشمسية من نوع 2-52 وهي فولتية الدائرة المفتوحة ‏ (..7). وتيار الدائرة- 
القصيرة (..#) ء وعامل الملء (1"7) (شكل 4.11 ) كا تبين ان الحد الاعلى 
لعامل الملء هو دالة ل .586 . ونحاول الآن اختيار الحدود المثالية لكل من 
1 وا ع . 


32ييار الدائرة القصيرة 0 األا 5101-0172 


. من السهل نسبياً ايجاد الحد الاعلى لتيار الدائرة القصيرة المتولد من مادة الخلية 
الشمسية » حيث ان كل فوتون يسقط على الخلية وبطاقة اكبر من طاقة الفجوة 


الحظورة للادة » عند الظروف المثالية يولد() الكتروناً واحداً في الدائرة الخارجية 
وعند حساب الحد الاعلى ل .., يجب معرفة فيض الفوتونات في ضوء الشمس . 
وهذا يمكن حسابه من توزيع الطاقة للضوء الشمسي (الفصل الاول) وذلك بتقسم 
طاقة طول موجي معين على طاقة الفوتون الواحد (0*8»/2/#) عند الطول 
الموجي نفسه . ونتائج مثل هذه الحسابات موضحة في الشكل (8) 5.1 كل من 
اشعاعء 4340 و«الاشعاع القياسمي 8811.5 المستخدم على الارض المعرفين في 
الفنصل الاول . 


يمكن ايجاد قيمة التيار الدائرة القصيرة ..1 بتكامل هذه التوزيعات من 
ادنى الى أعلى طول موجي والتي عندها تتولد ازواج الكترون ‏ فجوة لشبه 
الموصل المعطى . [ العلاقة بين طاقة الفوتون بالاليكترون فولت » وطول الموجي 
بالمايكرون والتي تستحق الحفظ هي (صسر) +7 -(617) # الحظورة للسليكون 
تساوي 1.1 الكترون فولت تقريباً ولذلك فإن الطول الموجي الماثل لها هو 1.13 
مايكرون ] . والحدود العليا” الناتجة من تيار الدائرة القصيرة موضحة في الشكل 
(5.1)0 .20 

وليس من الغريب ان كل) قل عرض الفجوة الحظورة فإن كثافة تيار الدائرة 
القصيرة تزداد . وذلك لان كثيرا من الفوتونات تملك طاقة كافية لخلق زوج 
الكترون - فجوة عندما تكون الفجوة الحظورة أقل بكثير من طاقتها . 
3 فولتية الدائرة المفتوحة والكفاءة 824 014886! ؛أنءئ1ن)-سدءم0 

عع 11111 

م تعرف التحديدات الاساسية لفولتية الدائرة المفتوحة في الخلايا الشمسية 

بشكل واضح وقد تبين في الفصل الرابع أن عا للخلية 86-8 المثالية تساوي . 


7 1م 
(5.1) 1 6 مرخ د وو[ 


0 


(1)), يكن للفوتونات ذات الطاقة العالية أي عدة مرات اكبر من طاقة الفجوة الحظورة ان تولد زوج 
الكترون - فجوة بحيث يلك الالكترون الناتج طاقة اعلى من حافة حزمة التوصيل وتولد زوج 
الكترون ‏ فجوة آخر بعملية التأين التصادمي (108286108 2©4وصنا) (فقرة 3.4.3 )في ضوء 
الشمس لايوجد عدد كبير من هذا النوع من الفوتونات وفذا تعتبر هذه الآلية غير مهمة في الخلايا 
الشمسية . 


حيث ,1 هو التيار المتولد ضوئياً و .]1 هو تيار الاشباع للثنائي ويمكن قثيله 
بالمعادلة التالية : 
اللشاتك مدان 
5 الشلششدسع لكشم م - 
)5:2 رونا : 0 ١‏ 
وللحصول على اعلى قيمة ل .,لا يجب ان يكون ن/ اصغر مايمكن . لحساب 
الحد الاعلى ل .ملا (اي اعلى كفاءة) علينا ان نرجع الى اختيار القمم 
لانتاج خلايا شمسية جيدة ( مرجع 5.1 ) بالنسبة للسليكون فهذا يعطي الحد الاعلى 
للفولتية .لا يساوي 700 ملي فولت واعلى قيمة لعامل الملء المناظر لحا هو 
054 ويمكن ربط هذه النتائج مع نتائج 1 المذكورة ف الفقرة السابقة لايجاد 
اقصى قيمة لكفاءة التحويل ان العنصر الموجود في المعادلة 5.2 والذي يعتمد على 
اختيار شبه الموصل هو مربع التركيز الذاتي.للحاملات » “,م وفي الفصل الثاني 
وجدنا ان 


1 
كس - ير 2 
(5.3) - ( معدهء لل 2 


وان التقدير المقبول. لأدت. كثافة' تان الاشتاع كدالة. للقيوة المحطورة "من 
المعادلة 5.2 هو 


: 1 
رمم سع/رم ع مجاه 105 6 1.5 > 10 
وهذه العلاقة تبي أن اعلى قيمة للفولتية "٠.‏ ير _تتناقص مع تناقص الفجوة 
الحظورة. وإن هذا الاتجاه هو عكس حالة تيار الدائرة القصيرة ../4 ومن هذا 
يتبين ان هناك فجوة محظورة مثلى للحصول على اعلى قيمة للكفاءة . 
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(دمعر/و/ # ممه 1017) »سا ممغمهم 


25 2.0 15 10 05 02 
(صير) طأومعاع نوين ممعمم 
)9( 


(2معيقم) أمع نك أأبعراء روط ومكتسوتنا 


25 2.0 15 1.0 05 
(/ا6) مهو لنوط ممغعءنا لم ممه 
)م 


الشكل 5.1 (8)فيض الفوتونات في ضوء الشمس المناظر للتوزيع الطيفي . 8240 و4111.5 المغطى 
في الشكل 1.3 

(0) الحدود العليا لكثافة تيار الدائرة القصيرة المناظر كدالة لطاقة الفجوة الحظورة لمواد الخلايا 
الشمسية . 


حن 


يبين الشكل (5.2) اع -كفاءة لتحويل الطاقة:كدالة للفجوة الحظورة . وتحدث 
ذروة الكفاءة عند الفجوة الحظورة الواقعة بين 1.4 و 1:6 الكترون فولت 
وترتفع من 2696 الى 2996 عندما تزيد كتلة المواء (318-20858) من 8271 الى 
55. ولو ان الفجوة الحظورة للسليكون أقل من الفجوة المثإلية ولاتزال ذروة 
الكفاءة لهذه المادة عالية نسبيا . ان شبه الموصل هون له فجوة محظورة مثالية 
نزي م14" الكاروت ‏ فولت.. ش 


لل ماد 


(680) غتمذا لإكعمطماءةا8 


/ 


رلبء 
4 


(90) بإعمعنء لماع 


2-0 156 
1 (/اء) مهو مقط عمخعن ممم دمع 
الشكل 5.2 حدود الكفاءة كدالة للفجوة الحظورة عادة الخلية . ان الخطوط المستمرة تمثل حدودا 
تجريبية للاضاءة ب 4110 و 1.5 4046 أما الخطوط المتقطعة مبنية على خركية الحرارة لخلايا الجسم 
الاسود تحت اشماع 41010 . 


السبب الرئيس للكفاءة التصوى الواطئة نسبياً هو ان كل فوتون ممتص يولد 
زوج الكارانة بت فجوة فقط يصرفٍ النر عن طاقته ويسترخىٍ كروك + شاعو 
الفوتونات اكبر بكثير من الفجوة الحظورة فان الالكترون والفحوة الناتجة فعلياً يم 
نصلها بطاقة تساوي طاقة الفجوة الحظورة فقط . وهذه العملية تحدد اعلى كفاءة 


م/م الخلايا الشمسية تن 


يمكن الحصول عليها حيث تكون بحدود 4496 (مرجع 5.2 ). والممد الرئيس 
الآخر » <تى وان كانت حاملات الشحنة تنفصل بواسطة أجهد يساوي طاقة الفجوة 
الحظورة » فهو القابلية الفطرية لتوليد فولتية تساوي جزءاً من هذا الجهد . وكمثال 
على ذلك في جالة السليكون اعلى قيمة لهذا الجزء يساوي 6076 - < 0.7/1.1 


608 


الشكل (5.3)يبين زوج الكترون ‏ فجوة المتولد بواسطة فوتونات ذات طاقة عالية يسترخيان الى 
حافات الحزم الخاصة بالحلاملات والطاقة المهدورة تتبدد على شكل حرارة . وهذه احدى الآليات 
الرئيسة للفقد في الخلية . 


ان المناقشة المذكورة اعلاه تختص بحالة الخلية المنفردة والمعرضة بصورة مباشرة 
الى ضوء الشمس . ومن الناحية العملية وصلت كفاءة الخلايا المصنوعة شبه الموصل 
.0 أكثر من 2096 . ويتم فها بعد شرح تقنيات اخرى تودي الى زيادة كفاءة 
مثل هذه المنظومات الفوتوفولطائية اكثر من ذلك . وقد تم تسجيل كفاءة مقدارها 
6 عام 1978 من منظومة فوتوفولطائية مكونة من خلايا متضاعفة . وعلى 
الرغم من هذه القم الواطئة للكفاءة القصوى يبقى استخدام الخلايا الشمسية اكفأ 
طريقة لتحويل الطاقة الشمسية الى طاقة كهربائية. 


4. حدود الكفاءة لخلايا الجسم الاسود 
ولام 003ط-كلء819 102 والساة لإعدعلء 11س 


ان التقيدات الموجودة في الحاولة السابقة لحساب اعلى ..."1 تعتمد على الطبيعة 
للحصول على كفاءة اعلى من الحدود الموجودة قي الشكل 5 ولقد ظهرت محاولة 
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جيدة اخرق في مرجع 5.2 لحالة خلية الجسم الاسود الشمسية . فان مثل هذا 


الجسم يمنص جميع الاشعاع الساقط عليه ويتوقع ظاهرياً ان تكون -الكفاءة لمذه 
الخلية اعلى من كفاءة الخلايا الاخرى 


: تبعث الاجسام السوداء الإشعاع بتوزيع طيفي يعتمد على درجة حرارة 

الاجسام (راجع فصل الاول). ولذا فان خلية الجسم الاسود الشمسية عند حالة 
التوازن الحراري تبعث فوتونات وتكون طاقة هذه الفوتونات اعلى من الفجوة 
الحظورة . وتتكون هذه الفوتونات نتيجة اعادة الاتحاد الاشعاعي . حيث يكون 
معدل اعادة الاتحاد الاشعاعي مساوياً لمعدل التوليد عند التوازن الحراري وعندما 
يكون حد معدل اعادة الاتحاد اوطأ مما هو في حالة التوازن الحراري . تبعث 
الخلية عدداً من الفوتونات لوحدة الزمن وبطاقات اعلى من طاقة الفجوة الحظورة ْ 
وعندما تكون الخلية ذات سرعة واطئة فان معدل اعادة الاتحاد يزداد أسياً مع 
الانحياز المسلط . وهذا يودي الى معادلة مماثلة لمعادلة الثنائي المثا لي الذي تم شرحه 
كخلية سُمسية في حالة الظلام بقيمة م1 مساوية لشحنة الالكترون مضروبة بمعدل 
اعاد؟ الاتحاد خلال الخلية . 


وباجراء حسابات مناسبة لمادة السليكون يكن الحصولٍ على ادنى قيمة للتيار 
1 والذي يناظر اعلى قيمة محتملة ل .1 وتساوي قينا 0 مل فولت لخلية 
الجسم الاسود السليكوفي الشمسية . ونتائج الحسابات للفجوات المحظورة الختلفة 
لاشباه الموصلات مبينة بالمنحني المتقطع في الشكل (5.2) » وكا يبين ان الحد 
الاعلى للكفاءة لخلية مفردة معرضة بصورة مباشرة للضوء اكثر من . 


0 


- 


3 تأثير درجة الحرارة :4110181 :1111151 017 811101 

با ان درجة حرارة الخلايا الشمسية في الحقل تختلف اختلافاً كبيراً خلال 
النهار . فمن الضروري فهم ومعرفة تأثير درجة الحرارة على ادائها. وان تيار 
الدائرة القصيرة للخلايا الشمسية لايعتمد بدرجة كبيرة على درجة الحرارة. 
اذ يتزايد التيار وبدرجة طفيفة عند زيادة درجة الحرارة ويرجع ذلك الى 
زيادة امتصاص الضوء بسبب تناقص الفجوة الحظورة الناتج عن زيادة درجة 
الحرارة . اما فولتية الدائرة المفتوحة وعامل الملء فيتناقصان عند زيادة درجة 
الحرارة. 


العلاقة بين تيار الدائرة القصيرة وفولتية الدائرة المفتوحة هي : 


لل 


(5.5) لاد لفكي سي 
وبحذف اله السالب الصغير تصبح المعادلة بالشكل الآتي: ‏ 


ل 7ه “لاماأوي #- 
عطاقي امي 107يى د ىر[ 


6.6) 


حيث لايعتمد ل على درجة الحرارة و مم8 هي الفجوة الحظورة للشبه الموصل 
المستخدم الصفر المطلق وتتضمن * اعقادية العناضر الاخرى التي تقرر 10 على 
درجة الحرارة وتقع قيمة '” بين 1 الى 4 كمعدل . وبتفاضل المعادلة الاخيرة مع 
جعل ‏ 4/وي5- و7 يكون لدينا : 


م دي 7 لاوج لسع ه0217 1- ترم - كك 


41 ١1م‏ 01 
“اغوي انك 2 6 0 
4/ 


باهال 07../47 بالمقارنة مع حدود اكثر اهمية تصبح النتيجة 


6.0 


)70/9 ع 7 ل 


١ )5.8(‏ و/ 


ومن .هذه النتيجة يتبين ان .م7 تتناقص تقريباً بشكل خطر مع زيادة 
درجة الحرارة . وبتعويض القم الخاصة بادة السليمكون (/1.26 > مولا و 0.6 
بعرلا فولت و 3 1و 1 300 > 1) تصبح 


8 + 1.9-0.6 041 
(5.9 27/6 3نف 
300 01 


-- 8 0106 )5.10( 


دن 


وهذه النتيجة تتفق بصورة جيدة مع النتائج التجريبية.2) ولذا فان .مثا 
تقل بحدود 0.496 لكل درجة مئوية . ويعتمد عامل الملء على الفولتية التي تمت 
معايرتها الى 67/9 وبذلك يتناقص عامل اللء ايضاً مع درجة الحرارة . 


ويظهر من هذا ان التأثير المهم يكون على .مآ وهذا يؤدي الى خفض القدرة 
الخارجة والكفاءة عند زيادة درجة الحرارة. فان القدرة الخارجة من الخلية 
السليكونية تقل بقدار 0.496 الى 0.596 لكل درجة مئوية . ويقل هذا النقصان في ' 
اشباه الموصلات ذات الفجوات الحظورة الكبيرة فمثلاً تتأثر خلايا وه نصف 
تأثير الخلايا السليكونية فقط . 1 


4 الخسائر في الكفاءة 1,0551705 75:1110118:1307 
1 فكرة عامة امتعدء 0 

ان الشكل 5.4 يبين مقطعاً عرضياً لخلية شمسية حقيقية من ,نوع 5-2 فان 
كفاءة الخلية الحقيقية عادة تكون اقل من الحدود المثالية التي تمت مناقشتها اعلاه 
ويعود سبب ذلك الى خسائر مختلفة وفي الفصول القادمة نوضج كيفية تصمم الخلايا 
الشمسية لتكون احسن عذاءة بخفض الخسائر الناتجة من الاليات التي توضح في 
الفقرات القادمق. 


2 الخسائر في تيار الدائرة القصيرة وعووورة أطعممنا© السعم1-غدم2ه 
يوجد ثلاثة انواع من الخسارة في الخلايا الشمسية والتي يمكن ان يقال بانها ناتجة 

من الخاصية البصرية للادة وهي : 

1- في الفقرة 3.2 وجدنا ان سطح السليكون عاكس لقسم كبير من الضوء الساقط 

عليه وعند طلاءه بغشاء غير عاكس (32416601102) كا في الشكل (5.4) 2 

تقل نسبة الخسارة بمقدار 1096 . 

2- ان ضرورة عمل الاقطاب المعدنية لكل من جاني نوع -2 ونوع -2 ينتج 

شبكة معدنية عق سطح الخلية المعرض لضوء الشمس وهذا التركيب المعدف هنم 5 

الى 1596 من الضوء الساقط من الدخول الى الخلية . 


(2)وهذا يرجع بصورة عامة الى حقيقة ان الشكل (5.8) يكن تطبيقه في حالات اعم من المعادلات المشتقة 
هنا . 


ينذا 


- عقط أعق مم 
10و + 


موناعع اأع نمم 
159 أةم00 


ه.- 636 وطناذ م 


42722222222 اننا 


الشكل 5.4 يبين السمات الرئيسة” للخلية الشسية . الابعاد باتجاه عمودي مكبريشكل على غير 
حقيقته مقارنة بالابعاد العرضية لغرض التوضيح 1 


٠١ 
' 


3-:..واخيرا اذا كان سمك الخلية غير كاف فان بعض فوتونات الضوء التي تملك 
طاقة معينة لاتتفاعل مع المادة وتستطيع النفاذ مباشرة الى الخارج وهذا يحدد اقل 
سمك مطلوب من مادة شبه الموصل لصناعة الخلية . وان اشباه الموصلات ذات 
الفجوة غير المباشرة عادة تحتاج الى سمك اكثر من ذات الفجوة المباشرة كا مبين 
في النتائج المحسوبة لكل من السليكون و قىة6 في الشكل 5.5 . 


وهناك سبب اخر للخسارة في تيار الدائرة القصيرة وهو عملية اعادة الاتحاد 
في المادة وسطوح شبه الموصل ولقد بينا في الفصل الرابع أن ازواج الكترون ‏ ل 
فجوة المتولدة قرب المفرق تسهم نفسها في..ى1» وتملك الحاملات المتولدة بعيدا عن 
منطقة المفرق إحقالية كبيرة للرجوع والاتحاد قبل ان تكمل الحركة من نقطة 
التوليد الى قطبي النبيطة . 


1١14 


(96) تمعععنه نم نعرولل 


م ا ات و د انهه 
1000 100 1 كه ام ب 


(حصن) ذكعمكات1!؟ رماع نمم رمو 


الشكل 5.5 تأثير سمك الخلية على النسبة المئوية لاعلى تيار متوقع توليده: من الخلية الشمسية . لاحظ 
الفرق بين شبه الموصل ذي الفجوة المباشرة (85ن1)) وذي فجوة غير مباشرة (51) . 


3 الخسائر في فولتية الدائرة المفتوحة : 
555 1501386 أذناء 1 وعم 0 

ان العملية الاساسية التي تحدد قم وى لالاخي عملية اعادة الاتحاد في شبه 
الموصل وتم توضيح ذلك في محاولة حساب الفولثية .م77 في الفقرة 5.2.4 فان اوطأ 
اعادة الاتحاد في شبه الموصل يعني اعلى فولتية .م7 وان عمليتي اعادة الاتحاد 
داخل المادة وسطحها تكونان مهمثتين . 

ان احد العوامل المهمة التي تحدد من قيمة 37 هو اعادة الاتحاد خلال 
مستويات القنص في منطقة الاستنزاف. ويكون هذا النوع من اعادة الاتحاد 
فعال في مثل هذه المناطق . وبالرجوع الى العلاقة الرياضية لهذه العملية 
(الفصل الثالث ) نحصل على : 


5 2م - صم 0 
11 . 2 
) (رص+ هام + (رص+ 6)ممه 


31 


ويكون [] عند ذروته عندما يكون كل من ,7و ر2 وكذلك م و7 صغير 
ويتحقق هذان الدبرطان عندما يقع القنصٍ قريْب الفجوةٍ الحظورة ضبمن منطقة 
الاستنزافم . وعند تحليل خختصائص ثنافئي القطب ممع في الفصل الرابع لحالة 
الظلام أهملت عملية اعادة الاتحاد في بناطق الاستئزاف بفرض ان عرض هذه 
المنطقة (/17) صغير جدا تقريب 5 على ايه حال » فان اهمية اعادة الاتحاد في 
هذه المنطقة قد تكون كبيرة في بعض الحالات , 

ان اضافة عملية اعادة الاتحاد في منطقة الاستنزاف الى خصائص ثنائي ه-م 
في الظلام تزيد حداً اخر الى خصائص التيار ‏ فولتية وتكون المعادلة النهائية 
بالشكل الا تي ١‏ 


(5.12) 1 - مقاطاهى) 1 + (1 + 691187) 10 < 1 
وعندما تكون 70 نفس القيمة السابقة ول : 47# قيمة (مرجع 45): 


5 قشي در 
0 ع 9 ” 
حيث | وبرج هي شدة الجال الكهر باك الاعلى في المفرق وقيمته معطاة بالمعادلة 
(4.4) في مفرق مطعم بصورة منتظمة على 'جانبيه . 1 

هذه الخصائص مخططة على ورقة بيانية شبه لوغارقية (عأداتروه11جمء5) في 
الشكل 5.6 ويكون الحن الثاني من المعادلة (5,12) سائداً عند التياراتث الواطئة 
بين) الجد الاول هو السائد عند التيارات العالية . 


ومن الممكن كتابة المعادلة 5.12 بالشكل الاتي: 


0.14 )1 5 لو ع) 1 -1 


ويعرف بعامل المثالية 1206107 /10621163)' ويتغير يتؤق التيار ىا يعمل 
اي الا (512) وتناقص 1 من 2 عند التيارات الواطئة اك 1 عند 


التيارات العالية (3)؟ وبا ان خصائص ثنائي 0-5 في الضوء هي نفس الخصائص 


33 يكن الحصول على منطاقّة ارق بتكون فيها'2 - م مرة ثانية عندما يكون التيار عا ويحدث ذلك 
عندما يقترب تركيز حاملاث الاقليّة من تركيز حابلات الاغلبية في المناطق نفها من النبيطة (©©461) . 


1 


2 


“21لاو لتر 7 
/ 


الشكل 5.6 تخطيط شبه لوغارتيمي لخصائص تيار - فولتية لمفرق 8-8 متضمنا تأثير اعادة الاتحاد في 
منطقة الاستنزاف . 


في الظلام ىا موضح في الشكل 5.6 مع الازاحة نحو الاسفل في الربع الرابع ومن 
الممكن ان تلاحظ إن اضاف اعادة الاتحاد .في منطقة الاستنزاف تعمل على تناقص 
قيمة .77 كا يتبين في الفصول القادمة . 


4 الخسائر في عامل الملء وعو5و0آ 7مغع12 11لا 

ان عملية اعادة الاتحاد في منطقة الاستنزاف تقلل ايضاً من قيمة عامل الملء 
(مم:ه 111) اذا كان عامل المثالية 2 الحسوب في الفقرة السابقة اكبر من 
,01 . وتكون أقل من ذلك عندما يكون 2 يساوي واحدا. وبتعريف 
الفولتية المعيارية (11260هصه20) .مه ب (0../787/0/ا' بصورة عامة فإن 
العلاقة التجريبية للعامل الملء المذكورة في الفصل الرابع تبقى سارية المفعول مع 
دقة لاربعة مراتب عشرية تقريبا ل 10 < .من 


2 + .يملا) 111 - مونا 
(5.15) (0.72 + عوة) 8ل سعط د يمرم 
1+ ولا 
الخلايا الشمسية عامة تملك مقاومة متوالية ذاتية وأخرى متوازية مترابطة معها 
ويبين الشكل 5.7 الدائرة المكافئة للخلية الشمسية . فهناك عدة آليات فيزيائية 


كف 


الشكل 5.7 الدائرة المكافئة للخلية الشمسية 


مسؤولة عن هذه المقاومات . والمصادر الرئيسة, للمقاومة المتوالية ‏ و8 هي 
المقاومة الذاتية لنسبة الموصل المصنوعة منه الخلية ومقاومة الموصلات المعدنية 
والتوصيلات الكهربائية البينية (121467602126©110825) وكذلك مقاومات الوصل 
(ععصواوزوع: ء1]3طم0) بين المعدن وسبه الموصل . أما المقاومة المتوازية 
(©©1515)82 اطناط5) (+15) فتحدث نتيجة تسرب التيار خلال مفرق 2-م 
حول حافة الخلية . وكذلك مناطق داخلية اخرى وذلك بسبب العيوب البلورية أو 
وجود شوائب غير مرغوبة في منطقة المفرق . فكلا المقاومتين الذاتيتين تقابلان 
قيمة عامل الملء كا مبين في الشكل 5.8 . وكذلك قم .7 العالية جداً وقيم 
مرو2 الواطئة جداً تقللان تيار الدائرة القصيرة ,م1 وفولتية الدائرة المفتوحة 
.1 على التوالي كا مبين في الشكل 5.8 . 1 


و8 56ه,ع1/00 


برو 8 16 م0 


نك أنام ان 0 


برو أأقمه 


196 اونا اننم 01 011896» ناص ان 0 
(5) 5 3 
الشكل 5.8تأثير المقاومات الذاتية على خصائص مايخرج من الخلايا الشمسية 
(ه) تأثير المقاوية المتوالية ٠‏ .5 (6) .تأثير المقاؤمة المتوازية :515 
3 
نفذ 1 


نان أنام 01 


ومن الممكن ايجاد اهمية تأثير كل من 70.4 و ورى'8 على عامل الملء وذلك 
بمقارنة قيمتيها مع المقاومة المميزة (17©515]82©6 عناو!ه03121)للخلية الشمسية 


والتي تعرف اياتي (مرجع 5.6,)* 


)5.16( 


: عندما. يكون 24 أقل بقليل من هذا المقدار و ,74 اكثر بقليل.منه 
ثيكون هناك تأثير قليل لكل من و# و بروس على عامل الملء . وبتعريف 
المقاومة المعيارية ,7 ب ,5/2 يكون التعبير التقريبي لعامل الملء بوجود 
المقاومة المتوالية (القيمة الدقيقة مذكورة في الشكل 5.9) 


عع ,ممععد؟ ال 


(و/1كاما/يى/ا رعوف1اهن انعا -معدره لع نلق مولا 


الشكل 5.9 المنحنيات العامة لعوامل الملء في الخلايا الشمسية كدالة لفولتية الدائرة المفتوحة المعيارية 
والمنحنيات الخطية تبين تغير عامل الملء كدالة للمقاومة المتوازية المعيارية|رن!1/ى)1حيث 
,1/1 - رن والمنحنيات المتقطعة تبين تأثير المقاومة المتوازية . 

والعنصر المعياري في هذه الحالة هو بري16/ !1 وهذه المنحنيات تساعد على ايجاد عامل الملء لأي ربط بين 
فولتية الدائرة المفتوحة ودرجة الحرارة وعامل المثالية معأ مع كل من مقاومة المتوالية والمتوازية ٠‏ 


رهن 


(5.17) 00 ( - 78001 د عر 


5 
1 


عندما تمئل 170 عامل الملء المثالي وعند اهمال المقاومة المتوالية يمكن اعادة 
قيمته بصورة تقريبية من المعادلة (5.15) . وهذه العلاقة تكون صحيحة لتقرب الى 
مرتبتين عشريتين عندما يكون 10 < ,,ناو 0.4 > « وبتعريف المقاومة المتوازية 
المعيارية التي تساوي برم2/يرو2 فهناك علاقة ماثلة لتأثير المقاومة المتوازية والتي 
تتضمن ايضاً الفولتية المعيارية المعرفة ب (562/0)/مى/8 - .من وهذه 
. العلاقة ( القم الدقيقة مذكورة ايضأ في الشكل 5.9). 

550 أل 07+ .80 _ 6 و7 ل 28 

5 ك2 
وهذه العلاقة تكون صحيحة لتقرب الى ثلاثة مراتب عشرية للحالة10< .هنا 
9 << ,م عندما تكون المقاومتان المتوالية والمتوازية مهمتين » فإن العلاقة 
التقريبيه لمدى معين من القياسات ٠.‏ هي المعادلة (5.18) مع تعويض 0 3,0 با 
جسم الحسوبة من المعادلة (5.17) . 


5 قياس الكفاءة :1115451011114 111711011511010 , 


را يبدو :اول وهلة ان من السهل قياس كفاءة الخلية الشمسية.وذلك بقياس 
قدرة ضوء الشمس الساقط بواسطة البايروزومتر (5800816]6#/ا21) واعلى «قيمة 
كهربائية متولد من الخلية » غير ان هذه الحاولة تكون صعبة التحقيق وذلك لان 
اداء الخلية المقاسة هذه الطريقة سيتعمد بصورة كبيرة على الحتويات الطيفية 
الدقيقة لضوء الشمس والذي يتغير باختلاف كتلة اللهواء والبخار الموجود فيها 
والعكرة الجوية ... الخ وربط هذه العوامل مع وجود نسبة الخطأ في ضبط 
البايرونومتر ب (596ج7) يجعل من الصعب المقارنة بين اداء الاجهزة المقاسة في 
اماكن وازمنة مختلفة . 


وعليه فإن الحل البديل هو استخدام طريقة مبينة على ضبط الخلايا المرجعية 
(ولاءه عتعءنع1ع6: 2116260 ©) تحت الظروف الضوئية القياسية . ويقاس ادام 
الخلية التي تحت الاختبار نسبة الى الخلية المرجعية . ولكي تبقى هذه التقنية 
صحيحة يجب ان يتحقق الشرطان الآتيان : 


عقف 


١‏ ان الاستجابة الطيفية للخلية الزجعية والخلايا الختبرة يجب ان تكون 
يقخاقة طمن دحووة طمكقة: ١ش‏ 

؟ أن الطيف الموجود في الضوء المستخدم للاختبار المقارن يجب ان يقارب ذلك 
الموجود ف الاشعاع القيامي . وضمن حدود معينة 
فالشرط الاول يعني ان الخلية المرجعية والخلايا الختبرة تصنع من مادة شبه 
اللوصلة نفسها وبتقنية مشاببة وعندما يتحتق كلا الشرطين فإن جميع 
القياسات ترجع اكى ظروف الاضاءة القياسية في مركز الضبط 
7عامءه ه5ه6:3نا02). وتستخدم تقنية مشابهة للتقنية التي اوجزت 
اعلاه في برامج الطاقة الامريكية/ شعبة الفوتوفولطائية . وفي هذه الخالة 
فإن. التوزيع الطيفني القنامي: لصوم الشسسن: الستغدم كترجع للقياسات اهو 
توزيع 8811.5 الموضح في الشكل 1.3 وان المصادر الضوئية المفضلة 
للاختبار هي ضو الشمس الطبيعي (مع اخذ الغيوم وكتلة الهواء ومعدل 
تغير الشدة بعين الاعتبار) وضوء مصباح الزينون المرشح 3 مصباح 
3 . الاخير هو الضوء الناتج من توهج التنكستن يكون رخيص 
التكاليف ىه يحوي عاكساً جيداً للاطوال الموجبة المرئية . أو يسمح للاطوال 
تحت الحمراء بالخروج من :خلف: 'الملصباح . وهذا يساعد على زيادة 
الطيف المر في للضوء الخارج ويجعله قريباً بدرجة مقبولة الى طيف ضوء 
الشمس . وان يعطي مصدر الضوء حزمة مسددة منتظمة الشدة لنطقة 
الاختبار وتبقى ثابتة خلال فترة القياس وضمن حدود معينة . 


والشكل 5.108 يبين ترتيب تجربة نموذجية لقياس مايخرج من الخلية 
الفسيية "ان عمليةالتوضيل باريع “ثقاط #والق ١تكون‏ فيها تيا وفولنية' اكلية 
الختبرة منفصلة عن بغضها مرغوبة . هذا الترتيب يقلل من تأثير مقاومة الاسلاك 
المستعملة ومقاومات الّاس (65158006 602]806). وتثبت الخلايا الختبرة على 
جسم يمكن السيطرة على درجة حرارته . وتكون الدرجتان 0 25 و2850 
الدرجتين الحراريتين القياسيتين لقياسات الخلية الشمسية . ويمكن تنظم كثافة ضوء 
المصباح للحصول على الشدة المطلوبة والمقاسة بواسطة الخلية المرجعية . بتغيير 
المقاومة المتغيرة يمكن الحصول على خصائص الخلية المراد اخشبارها ويمكن 
قياس الاستجابة الطيفية للخلية الختبرة مباخرة قارئة: مايخرج. من الخلية .هم 
خلية ذات استجابة طيفية قياسية . 
وان ابسط طريقة هي استخدام مصدر احادي اللون المستقر في جهاز موحد اللون 
(01غ2 م قطء 0 ممتم) أو امرار الضوء الابيض خلال مرشح ذو حزمة ضيقة: 
(لضةط 8ا2810) كا في الشكل (5.10)6 . با ان استجابة الخلايا تنزايد مع شدة 


1 


الضوء ولاتكون دائاً خطية فالطريقة المفضلة في هذه الحالة هي استعال ضوء 
ابيض مكارت لو الشمس لاضاءة الخلية بصورة 00 وقياس الاستحابة 


و الست 


لمقطووهم بترممر 3لا 
عع اوءاامه 


عومموطء غطوتنا 


2 
أو ع0منا اسم || ل معدا 
١‏ 
7 / 
أ 4 ا 
4 #7 0 
أ 7 0 
8 2 نا 
0 
ا 2 
ركم عععناهد اونا 
2 
ا 
راع 
0# 
42 م 
2 ف 


عمغقةانمذ غطوتامنت5 
)م) 
الشكل 8(5.10) ترتيب تجربة لاختبار الخلايا والانواع الشمية (0) نصب تجربة لقياس الاستجابة الطيفية 
وهناك حاجة لمصدر ضوفي مستمر وضوء نبضي احادي اللون للخلايا التي لها الاستجابة الطيفية اللاخطية . 


نكن 


5-6 الخلاصة 5101111414 


ان الحد الأعلى لكفاءة الخلايا الشمسية تقع بين 28-2996 . ويحدث ذلك عندما 
تكون الفجوة الحظورة بين 1.4-556 الكترون فولت . تتجمع عدة عوامل وتعمل 
على أن تجعل كفاءة الخلايا الشمسية الحقيقية قليلة الى حد ما من |الحالة التالية 
وبعض هذه العوامل تتعلق بتفاعل الضوء مع مادة الخلية وبعض منها 'نتعلق بزيادة 
إعادة إتحاد داخل مادة شبه الموصل وبعضها الآخر بالتآثيرات المقاومة الذاتية 


تتناقص كفاءة الخلايا الشمسية مع زيادة درجة الحرارة . ويرجع سبب ذلك الى 
تأثير درجة الحرارة على فولتية الدائرة المفتوحة . ان الطرف التجريبية المفضلة 
لقياس اداء الخلية الشمسية هي المبنية على اساس استخدام الخلية المرجعية 
القياسية وذلك للتخلص من المتغيرات الناتجة من الطرف المباشرة . 


يفن 


.32 


53.3 


53.3 


3.5 


8 


تارين 


., (8) خلية شمسية مضاءة بصورة منتظمة وبضوء احادي التردد ذي طول 
موجي 0 نانومتر وشدة 20 ملي واط / مم" ماهو فيض الفوتونات المناظر 
والحد الاعلى لتيار الدائرة القصيرة .1 للخلية . علمت ان الفجوة 
الحظورة لها 1.4 الكترون فولت . 

(0) وما التيار الماثل عندما تكون الفجوة الحظورة 2.0 الكترون فولت 

عند الأضاءة بالأشماع 431.5 المدون الجدول 1.1 فان أعلى كفاءة للتيار 

الذي يكن الحصول عليه في تصمم معين للخلية الشمسية هي 40 ملي أمبير 
اذا كانت القيمة العظمى لفولتية الدائرة المفتوحة عند درجة 300 كلفن هي 

5 فولت فا هو اعلى حد الكفاءة في هذه الخلية عند هذه الدرجة . 

. تم إضاءة الخلية الشمسية بضوء احادي التردد شدته 100 ملي واط/ سم" 
القيمة الادنى. لتيار الاشباع عند درجة الحرارة 300 كلفن هي 
1١‏ 10أمبير/ سم" . ش 

. أضيكت خلية شمسية بضوء احادي التردد شدته 100 ملّي واط /سم" فاذا 
علمت ان القيمة الأدنى لتيار الاشباع عند درجة 300كلفن !' 10 
أمبير / سم" . أوجد الحدود العليا لكفاءة تحويل الشمس الى طاقة كهربائية . 
عندما يكون الطول الموجي للضوء الساقط (8) 450 نانومتر (6) 
0 نانومتر . افرض في حالة (8) و (6) طاقة الفوتون اكبر من الفجوة 
الحظورة . (©) فسر الاختلاف في القمم الناتجة . 


.5 إحسب مع الرسم اعلى حد للاستجابة الطيفية (تيار الدائرة القصيرة /قدرة 


ضوء احادي التردد الساقط ) كدالة للطول الموجي لخلية شمسية سليكونية . 

. فولتية الدائرة المفتوحة النموذجية للخلية السليكونية 0.6 فولت ولخلية 
5ه 1.0 فولت ٠‏ قارن إعتاد فولتية الدائرة المفتوحة على درجة الحرارة 
نظرياً عند درجة حرارة 300 على الاساس النسبي والمطلق (الفجوة 
الحظورة عند درجة الصفر المطلق للسليكون و 6843 1.2 و 1.57 الكترون 
فولت على التوالي) 1 


.5 من الشكل 5.5 قارن السمك المطلوب لكل من 581 و 0848 للحصول على 
6 من اقصى تيار عند الاضاءة باشعاع 430 .. 

7 خلية شمسية لها خصائص مثالية وعامل المثالية 1 والخلية الثانية تسوذ على 
خصائصها عملية اعادة الاتحاد في منطقة الاستنزاف ولا عامل امثالية 2 . 
وتعطى الخليتان » عند درجة حرارة 300 كلفن فولتية الدائرة. المفتوحة 
نفسها 0.6 فولت . قارن بين عامل الملء المثا لي للخليتين . 

8 خلية شمسية » عند درجة حرارة 300 كلفن ؛ لها فولتية الدائرة المفتوحة 
0 مل , فولت وتيار الدائرة القصيرة 24 وعامل المثالية 1.3 . أوجد 
عامل الملء تحت الظروف التالية 2 ٠‏ ش 

(3) المقاومة المتوالية 0.08 أوم والمقاومة المتوازية عالية 
(6) المقاومة المتوالية مهملة والمقاومة المتوازية 1 أوم 

©) المقاومة المتوالية 0.08 أوم والمقاومة المتوازية 2 أوم ٠‏ 
(0) المقاومة المتوالية 0.02 أوم والمقاومة المتوازية 1 أوم . 
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|الريكية| 


تقنية الخلية الشمسية السليكونية القياسية 
1511© 501418 51110011 51410419 
11101061 


6.1 المقدمة 110118012111011 

بعد ان ظهرت اول خلية سليكونية بكفاءة مناسبة عام 1953 تم استخدام 
هذه الخلايا بشكل واسع كمصدر لتوليد القدرة الكهربائية للسفن الفضائية . 
واستخدمت الخلايا اول مرة في فانكورد 1 (1 54ةناقضة؟) في عام 1958 . 
ومنذ ذلك العام اخذت صناعة الخلايا الشمسية تتطور بشكل بطيء لتجهيز الاعداد 
المتزايدة من شبكات الاقبار الصناعية (2]61116 5 011211112108410 ©) والسفن 
الفضائية الاخرى . والطلب على هذه الخلايا ‏ وان كان قليلاً ‏ والاعتاد عليها 
في الفضاء ادى الى ظهور التقنية القياسية(/إ20108ط1ء6] 5]320320) لهذه الخلايا 
والتي بقيت نوعاً ما بدون اي تغيير يذكر طوال فترة الستينات وبداية السبعينات 
من هل القن 

منذ عام 1973 بدأ الاهتام يتجه الى ايجاد مصادر الطاقة المتجددة مما دفع 
عدداً من المصانع الى ان تقدم انتاجها من الخلايا الخاصة للاستععالات الارضية 
والجدول 6.1 يقدم قائمة باسماء اشهر مصانع الخلايا الشمسية في العالم. ففي البداية 
اعتمدت هذه المصانع . على التقنية القياسية الخاصة بصناعة الخلايا للاستخدمات 
الفضائية فقط غير ان المتطلبات الختلفة لاستخدامات الارضية لهذه الخلايا تطلبت 
بعض التغييرات في التقنية القياسية . وفي هذا الفصل نصف القاعدة الاساسية 
مناقشة التغير والتوسعات الحتملة في المستقبل . 


لضف 


جدول 6.1 مصانع الخلايا الشمسية (1980 216©8©) 


ااااااا ا ااا000 0ك 


ووه 5 0:10 


ده 1غ دمممءه0 معبووط نتوآه80 
4 03506 20 
1 115 رمسناطهثلا 


ه21 0م002 نع 80122 
عا لندععتط 1835 
0 112 ,ءاأأتاعهآ 


بعصآ ,لقصمأغمصمغم]1 ععام8 
ع8 020203 12533 
00 ث0 ,عدجمه طا د11 


صوغ وعممءه0 تروععدء 501 
علاطعنلة طغءهلة 23 
0 214 ,للع قلع علدلا 


.عه1 رطقامئؤععمهة 
علاطعللق عدهغ31305) 12484 
2 شن ,تقسارم8 


ماده مه © ععزمم 
اعوط كاملوط 
0 11 ,860120 


مم00 وومعد8 مدادة5 لعتاممةق 
24 صنناناك ده2 غأمدظ 15251 
16 0 ,5117 لم1 1ه 01137 


.ع12] ,عدآه5 مععةط 
+ نع تتسساط 20554 
048111 ,طاءه ماه ط0 


.عص] ,3آههغه11 
أطء امو 2 تووتعصك عنداه8 
8 27 ,العم ط5 


بعص] ععبجه8 تامامطط 
أده ]لآ :026923 10767 
155 ,روقوط أاثآ 


عص1 رلهصهاغقصععام1 غأغوجرم غم طط 
أع506 2ع5و3 1 21012 
1 خ0 ,طاعه جد أقط0. 


م110 8515 
عاعوط لوك كنل ص1 ع1:816' 
1 25 ,امه بوك1 , 


عجره جنا رط 


(صدهء© ومتلتط2) 8150 
علسقتصتاء2 12 عل عأنامظ 
مضق" ,عدعل06 -صع03 14000 


.معه0 متقطة 
ممتعصطلط ومتعععم تأومظ 
0700طاطع1 2613.1 
وعدكة ,تلطه تأعمع 1" 


1100 


.خآ معتصمماءه81 امسامع 0 
وععة أدتم دنا لص1 ,4 عغأه 
5 ...لآ ,لوطقطتطة8 


, 


هن 


مول 


مععلد سظعاء1' 0 كام 
.أصع10 خصعصه مده 0 عأعع ولط 
9 يده8 .2.0 

لإمهمدي 0 .ا رصصموءعطتاء11 7100 


.00 تزإومعمظ عسجامة صدصدل 
خط قتصصه طوعه؟1 11-17 
مغ0ل9آ ,ناءالتصتطون1 


عأساعة181 دغتطدد كا 112 
ه521 ,قطنه 120 
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لغ نوعط بوومعصظ لصداع 110 
9 يره8 .2.0 
0 .77. 11.5 ,علوععامهء8 


يكن تخليص مراحل التقنية القياسية لصناعة الخلايا الشمسية في النقاط 
الاتية : 
١‏ اختزال الرمل للحصول على خام اللليكون المعدني 
(ممع نل ولمع - لدعنع طلل312) ١‏ 
تنقية خام السليكون المعدني وتحويله الى شبه موصل سليكوفي. 
تحويل شبه الموصل السليكوني الى رقائق احادية البلورة : 
اجراء معالجات متتالية بالرقائق السليكون احادية البلورة لعمل الخلإيا 
الشمسية: . 


ه - تغليف الخلية السليكونية وترتيبها بحيث تقاوم الظروف الجوية . 


2 تحويل الرمل الي خام السليكون اللمعدفي . 
51110017 #ط84؟-1115141:1:1161041 10 متلود 


يأتي السليكون في المرتبة الثانية من حيث الوفرة من القشرة الارضية حيث 
يوجد على شكل مركبات السليكون (58:0) التي تشكل الجزء الاعظم من الرمل . 
ويستخدم في الوقت الحاضر الشكل البلوري لثاني اوكسيد السليكون لاستخلاص 
السليكون تجارياً » حيث تختزل هذه المادة بواسطة افران .قوسية كا 0 
ويم تسخينها بالكاربون (مزيج من نشارة الخشب وفحم الكوك والفحم الحجرقي) 
للحصول على السليكون حسب التفاعل التالي (مرجع 6.1 ): 


)06.1 20 + :و« 20 + رمزق 


يصب ساكل السليكون بشكل دوري ويمرر غاز الاوكسجين أو مزيج 
الاوكسجين - كلور فوق سائل السليكون ليصير اكثر نقاوة ثم يصب في قوالب غير 
عميقة وبعد تبريدها تقطع الى قطع صغيرة . 


يستخلص سنوياً. حوا لي مليون طن متري من خام السليكون امعد في (40:.51) 
في العالم بصورة رئيسية للاستعال في صناعة الالمنيوم والفولاذ (5]661) وبدرجة 
نقاء 98-9996 مع نسبة قليلة من الشوائب اكثرها من الحديد والالمنيوم كا مبين 
في جدول 6.2 . وان كلفة الطاقة اللازمة لعملية استخلاص خام (010-51) تكون 
مقبولة ومقاربة لكلفة الطاقة اللازمة لعملية استخلاص اللمنيوم او التيتانيوم . 

ويكون خام السليكون هذا رخيص الثمن . وتتم تنقية جزء قليل من هذا الخام 


نهنا 


1ك 3 


الشكل 6.1 مقطع عرضي يبي المعالم النموذجية للفرن القوسي الذي يستخدم لانتاج خام السليكون المعدفي 
1- الكاربون والكوارتز 2- حجرة 3- القطب 4- السليكون 5- سليكون كاربايد 6- موقد 
7- عجينة القطب 8- اقطاب نحاسية 9- صنبور التفريغ 10- قالب حديدي واق 11- الخزف 
2- الغطاء الكاربوني ( من مرجع 6.1 ). 


لتحويله الى شبه اللوصل (2)886 واستخدامه في صناعة الالكترونيات اذ تستعمل 
الاف الاطنان المترية من مادة 566 النقية في هذه الصناعة سنوياً . 


جدول 6.2 تركيز الشوائب النموذجية في خام السليكون اللمعدفي ‏ . 


مه جه 7ع :00 


(01طمة رصمتللتص ممعم ماعموم) لفنياك 0 

1500-0 1 ل" 

8 40-0 

50-0 وق 
2000-0 1 ا 
70-0 إن 

30-0 إلا 

20-50 م 

160-0 الام 

3 80-0 


1ن 


3.- تحويل خام السليكون العدني الى خام سليكون شبه موصل 7 
107 111141:1:1161041-684021 
51110137 111082-684215 518311600112 10 


ان السليكون المستعمل في الخلايا الشمسية والنبائط شبه الموصلة الاخرى يجب 
ان يكون انتى. كور من خام السليكون العنا لي والطلريقة «النبوزعية للحصول عل 
مادة نقية “تعرف بعملية سيمنس (5700655 51612265) (مرجع6.2). ففي 
هذه العملية يحول خام السليكون (816-51) الى مركب كيمياوي متطاير ثم يكثف 
ويكرر (76820) بواسطة التقطبر الجز ف (مهو الئل أفددتانهم ) وبعد هذه 
المعالجات يصبح السليكون نقياً جداً . وتجري بعد ذلك معالجات متتالية اخرى » 
فيذوب قليلاً من بلورات 240-51 في حامض 1كن11 وبيوجد النحاس كعامل مساعد 
للحصول على التفاعل الاتي : ا 


)6.2 + و101[زه - 31101 + زع 


وقمرر الغازات الناتجة من التفاعل خلال مكثف لتحول الى سائل يخضع لعملية 
التقطير الجزئي المضاعف للحصول على 566-5152101 (ثالث بيكلوريد السليكون) 
هو المصدر الاساس لصناعة السايكون ولابتخادمن 8560-51 يختزل المركب 
وا9580-51110 بواسطة ال هيدروجين وذلك بتسخين. المزيج حيث يترسب السليكون 
عل شكلا حبتبات بلورية اعل. قضيت اسلتكوق منبعن: كهزياي حب" التقاعل 
الافى: 


(6.3) 01 + زع جك ث1[ + 5111010 


والخطوة الاخيرة اضافة الى حاجتها الكبيرة الى الطاقة فانانتاجيتها قليلة 

:اي بحدود (3796) . وهذا السبب الرئيس لاستهلاك الطاقة بكميات كبيرة جداً فقي 
مرحلة استخلاص (5866-51) مقارنة باستخلاص (346-51) والذي يناقش " ف 
' الفقرة 6.7 ان استهلاك الطاقة في المرحلة الاخيرة يزيد من الكلفة بشكل كبير 
ولهذا السبب يعتبر تحسين هذه المرحلة الهدف الرئيس لتقنية استخلاص 
السليكون . 


ورت 


4 تحويل خام سليكون شبه موصل متعدد البلورات الى رقائق احادية البلورة 


-11 ©5177 . 10 2801:5511:160171 51:11160112111018-84217 
نا #كلريوقت 


ان السليكون المستعمل في صناعة الالكترونيات لايكفي ان يكون نقيا جداً 
فحسب بل يجب ان يكون على شكل تركيب احادي البلورة خال من العيوب 
قاماً . وان الطريقة الرئيسة ' المستخدمة لانتاج مثل هذه المواد هي عملية جوكر 
السكي (وووءمعم أعاواه1ط206©) المبينة في الشكل 6.2 ففي هذه العملية يصهر 
سليكون متعدد البلورات (560-51) في بودقة صلبة مع كميات ضئيلة من 
الشوائب اللازم ادخاها في التركيب ويستخدم البورون (80208) عادة لعمل طبقة 
-2 . باستخدام بلورة النواة ([هؤوتوه 9660) وبالسيطرة الدقيقة على درجة 
الحرارة يمكن سحب اسطوانة احادية البلورة من السليكون حيث يمكن ببذه 
الطريقة تنمية بلورات كبيرة اسطوانية الشكل بقطر 12.5سم وبطول 2-1 متر 


وبصورة مسثمرة . 


اهاويا0 


م سحه 
اك مهم 
ممم 
00 00-7 اسملا 

سي 


اسممسممر 
امم 
07 


م 


صوءذالو معذامل/1 


الشكل 6.2 العام الاساسية في عملية جوكرالكي, لاغاء قالب اسطواني كبير من السليكون احادي 
البلورة . 


كا لوحظ في الفقرة 5.4.2 ان“الخلايا الشمسية تحتاج الى سمك 100 مايكرون 
او اقل لتستطيع امتصاص غالبية, الاطوال الموجية في الطيف الشمسي . لذا تقطع 
البلورة الكبيرة الى شرائح رقيقة ومنتظمة كا في الشكل 6.3 غير ان التقنية 
الحالية للتقطيع ( مرجع 3) في الوقت الحاضر تلاقي صعوبة في تقطيع البلورة 


كا 


الاسطوانية الى رقائق بسمك .اقل من 300 مايكرون مع الحافظة على انتاجية 
مقبولة؟ حيث ان اكثر من نصف السليكون المنتج .هدر ويضيع عند القطع على شكل 
نثارة القطع او قطع غير ملاممة . وهذا الانتاج القليل لذه المرحلة اي تحويل 
6 الى شرائح احادية البلورة عامل سلبي آخر يضاف الى سلبيات التقنية 
القياسية للسليكون . 1 


__للللا 


الشكل 6.3 قطع الشرائح الرقيقة من القالب الاسطواني . وتم وصف ومقارنة عمليات القطع التلفة في 
( مرجع 3 ) حيث يضيع نصف القالب تقريباً كنشارة أو الكسر عند القطع في هذه العملية 


6-5 تحويل السليكون احادي البلورة الى الخلايا الشسية : 
5 50141 10 15185آ1ه 17 015111-:511161:1 


بعد التنظيف الكيمياوي للرقائق السليكونية (لازالة ما علق اثناء عملية 
القطع ) تضاف كميات اخرى من الشوائب الى هذه الرقائق بواسطة عملية الانتشار 
عند الدرجات الحرارية العالية . 

لقد ذكرنا في الفقرة السابقة انه في عملية جوكر السكي تضاف كميات قليلة 
من البورون الى السليكون المنصهر وعليه فان الرقائق الناجه تكون من نوع -8 

ويتطلب عمل الخلية الشمسية عمل طبقة سطحية من نوع -2 وذلك لعمل مفرق 
-م وبصورة عامة يستخددم الفسفور كشوائب لعمل نوع -2 . وفي اكثر عمليات 
الانتشار شيوعا يرر تيار من غاز خامل في محلول ثالث كلورو اوكسيد الفسفور 

0 اليخرج الغاز ملاً بالفسفور ويرر الغاز الحمل مع جزء قليل من الاوكسجين 

الى فرن اسطواني بساخن يحتوي على صف متراص من الرقائق السليكونية كا مبين 
فق الشكل (6.4) وبذلك تنكون طبقة من الاوكسيد على سطح الرقيقة تحتوي في 
تركيبها الفسفور . وعند حرارة 800 الى 900 درجة مئوية ينتشر الفوسفور من 
الاوكسيد الى داخل السليكون تاركاً طبقة الاوكسيد وبعد 20 دقيقة يطغى 
الفسفور على البورون في المناطق السطحية للرقيقة المطعمة بالبورون مكوناً بذلك 
طبقة مركز من نوع -م ك) في الشكل (6.5.)2 وبعد ذلك تزال طبقة الاوكسيد 
وكذلك المفرق في الجوانب والسطح الخلفي ليتبكون تركيب بشكل (0) 6.5 


يفن 


ليك “اكت 


بحه- وهو 82066 


ععقمعد؟ متطكايت عطنن موي00 


لأنونا_ _ 
واع0م 


الشكل 6.4 يبين عملية انتثار الفسفور في رقائق .السليكون 


ويتم ربط التوصيلات المعدنية بطبقة النوع -2 وطبقة النوع -م ذلك في 
التقنية القياسية بالتبخير الفراغي (7728111861015© 200101111 9) . ففي هذه 
العملية يسخن المعدن في حجرة مفرغة الى ان يتبخر ويترسب على الاجزاء الباردة 
الواقعة في طريقها ومن بينها الخلايا الشمسية ويتم عمل القطب الخلفي بترسيب 
المعدن على السطح الخلفي للخلية ليغطي هذا السطح كلياً بين) التوصيل المعدفي 
الامامي يكون على شكل شيكة . وهناك طريقتان مختلفتان لتحديد شكل القطب 
الامامي احداه) استعال قناع معدني مشبك حسب المطلوب (شكل 6.6 )ء اما في 
الثانية فان المعدن يرسب على السطح الامامي الكل للخلية ومن ثم تزال المناطق 
التي لاتحتاج الى ترسيب المعدن باستعال تقنية ضوئية تعرف بالنحت الضوئيُ 
(لإطمهمرعهط1اه:220) يتكون التوصيل المعدني عادة من ثلاث طبقات معدنية , 
طبتة معدنية خفيفة من التيتانيوم (13) تستخدم كأساس لغرض الالتصاق الجيد 
بالسليكون وطبقة فضية (48) ذات قابلية توصيلية عالية وقابلية جيدة للالتحام 
كطبقة علوية وترسب سبيكة البالاديوم (58118011120) جيدة الالتحام بين هاتين 


عنقا ؤنارهتامومطم 


مسح ل جين 


9) )( 


الشكل 6.5 توزيع شوائب الففور 
8- بعد عملية الانتشار مباشرة 
بعد إزالة الطبقة الخلفية والجانبية للرقيقة 
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الطبقتين لتمنع حدوث اي تفاعل غير مرغوب فيه بين 11 و 8 عند وجود 
الرطوبة . وبعد اكال عملية الترسيب تتلبد (51216560) التوصيلات المعدنية عند 
درجة حرارة بين 500 الى 600 درجة مئوية لتتكون طبقة جيدة الالتحام وذات 
قابلية توصيلية جيدة واخيراً ترسب طبقة خفيفة مانعة للانعكاس على الخلية بجهاز 


الترسيب نفسه . 


ان انتاجية خطوات التصنيع هذه حوالي 9096 من الرقائق الداخلة وتبخر 
المراحل العملية المار ذكرها على شكل دفعات ففي كل دفعة تنقل 40 الى 100 
شريحة في نفس الوقت وبالتعاقب مما يجعل العملية تعتمد على الجهد البشري . 
اضافة الى ذلك فان جهاز التبخير غالىي الثمن مقارنة بانتاجيته والاكثر من ذلك 
عند عمل الاقطاب المعدنية » فان طبيعة عملية التبخير تجعل الا يستفاد من جزء 
من المعدن المتبخر ولذلك تكون هذه المرحلة عالية التكاليف وخاصة عندما يكون 
التعامل مع معدن مين مثل معدن الفضة . ١‏ 


/ 


ععأاوى ممووزان5 
مأ لععوام) 
أعه ممه عأقلم كما 
لكاكهد طغتيبسر 


عاكقم أوعواا 


اك 
ار 


افاعم مععاوالةا 420 


عامااعن 6 


الشكل 6-6 المتغيرات الاساسية لتبخر الطبقات المعدنية في الفراغ واستخدام القناع المعدني لتحديد مط 
القطب المعدني العلوي , 


انث 


6 تحويل الخلايا الشمسية الى الواح شمسية : 
5 -11آ1:آ1© 50148 10 1115© 501241 


1 بناء الالواح الشمسية «من)عنام)وه00©: 840016 


ان فائدة تغليف (6268251001861082) الخلايا لاتقتصر على توفير الحماية 
الميكانيكية فحسب بعمل ايضاً كعازل كهربائْ ويوفر نسبة من الحاية الكيميائية ى] 
يزيد التغليف من متانة وصلابة الخلايا المشة ويحمي الخلايا من الاضرار التي قد 
تحدث بسبب البرد الشديد ومن الطيور والاجسام الساقطة عليها. ويحفظ 
التوصيلات المعدنية من التأكل الذي تسببه العناصر المؤكسدة الموجودة في الجو. 
واخيراً ان عملية التغليف توفر عزلاً كهربائياً للفولتية المتولدة وتصل هذه الفولتية 
في بعض المنظومات الى 1500 فولت . ان متانة مادة التغليف تزيد من العمر 
العملى للوح الشمسي 'فقد يزيد عمر اللوح على 20 سنة . 


ومن المميزات الاخرى التي يجب ان تكون ف مادة التغليف هي مقاومة الاشعة 
فوق البنفسجية وقابلية التحمل لتغير درجات الحرارة والصدمات الحرارية التي 
يكن ان تسبب الاجهاد أو الكسر . ومقاومة التاكل الذي تسببه العواصف الرملية 
وكذلك زيادة القابلية على التنظيف الذاتي وقابلية حفظ حرارة الخلية منخفضة 
لتقلل القدرة المفقودة وان تكون رخيصة الثمن . 

وهناك عدة طرق ممكنة لتصمم اللوح فمن العناصر الإساسية لتصمم اللوح هي 
الطبقة الهيكلية والتي تعطى اللوح قواما صلباً » وتقع هذه الطبقة اما امام اللوح 
الشمسي او خلفه كبا مبين ؤ؛ الشكل (6.7) وتلصق الخلايا اما مباشرة ببذه الطبقة 
وتغلف بخزف مرن 0858م 16طفزه11) او تحاط بصفائح رقيقة تثبت عليها . 
وتعمل هذه الطبقة كانع للرطوبة عندما تكون بالخلف وعندما تكون في الواجه 
الامامية فتقوم بالتنظيف الذاتي وزيادة المقاومة للصدمات ايضا. وتوضع بعض 
انواع موانع تسرب الرطوبة عند حافات اللوح . 


ومن المواد الشائعة الاستخدام كطبقة هيكلية خلفية للشكل (©6.7)8 و (6.7)00 
هي الامنيوم المؤكسد (لاناستصتالجح 260ذ08ضمة) والفولاذ المحزف 
(51661 #64نصتهاءه2:0) والواح ايبوكسي 6809 أو زجاج الشبابيك العادي . 
ولعل الالواح الخشبية الخفيفة تكون ارخص مادة لعمل هذه الطبقة . اما المادة 
المفضلة لعمل التراكيب الامامية في الشكل ()6.7 و (6.7)4 هي مادة الزجاج اذ 
تجمع بين القابلية الممتازة على تحمل العوامل الجوية والكلفة المناسبة وقابلية 
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ععبزةا م10 


وعلزة! لع قصمتصقا 2 7 4 7 


6115 


جح 7 ا يع 
3 ج00 ع ا 


وو 222272777777 ...7211/22 
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8 
ممع اوناع نمأو امع مومكمق 1 
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#1 و م20 000000 
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ومعلاها مهم أحمقا ععلاها 861" 11م عياأوع طلم 
)0( ( 
الشكل 6.7 الرسوم التوضيحية تبين الطرق الممكنة لتغليف الخلايا الشمسية 
(8) تركيب الميئة الخلفية 
(0) تركيب الهيئة الخلفية مع طبقة الصفائح 
©) تركيب الهيئة الامامية 
(4) تركيب الهيئة الامامية مع طبقة الصفائح 


التنظيف الذا تي الجيد ويستخدم في اغلب التصاميم اما زجاج معالج (02006160) 
ذكماع) أو زجاج مقوى . 0188260 يحتوي على كمية قليلة من الحديد 
لتحسين النفاذية . أما المواد اللاصقة والعجينة المستخدمة بكثرة هي السليكونات 
حيث تملك السليكونات مقاومة جيدة للاشعة فوق البنفسجية وقابلية قليلة 
لامتصاص ألضوء وها مرونة مناسبة وبذلك يخفف الاجهاد الحراري على اللوح 
ولكنها غالية الثمن. وكذلك لمركبات بوليفنل بوتيرل (81/8 و 21؟لا]ناط 
الإصزيحزاه2) واثيلين / فينل اسيتيت (839/4 و 6غهاء20 الإصل؟ / عدهةالاطاء) 
يستخدمان ف عدة مصانع لنفس الغرض . 1 

اما المواد المناسبة للطبقة العليا في التركيب الخلفي فهي الزجاج المعالج بكمية 
قليلة من الحديد والبوليمرات (2615ئز201) مثل اكريلكس (11053ئ[805) حيث 
تعمل هذه المواد كموانع للرطوبة وتساعد على التنظيف الذاقي. وقد بدأت بعض 
المصانع انتاج خلايا 'مقاومة للرطوبة مستخدمة مادة سليكونات لينة تعلوها طبقة 
خفيفة من السليكونات العضوية الصلبة لتساعد على التنظاف الذاقي. ومن المواد 
الشائعة الاستخدام كطبقة خلفية من التركيب الامامي هي بوليمرات مايلر 
(معانة1/1) او تيدلر لتعمل كبانع للرطوبة . وبما ان جميع انواع البوليمرات تتخللها 


كن 


الرطونة الى حدما . فان الحل لهذه المشكلة هو ادخال صفيحة رقيقة من الالمنيو 
لرطو 
او الاستيل بين طبقات البوليمر المناسب . 


وعندما يكون لون الطبقة الخلفية ابيض فقد يزيد هذا مما يخرج من الخلية 
بصورة ملوحظة وذلك بسبب تأثير تركيز العمق الصفري (062458 -2620 
"11606 52 تاهءء2هه) (مرجع 6.4) ولان قسما من الضوء الذي يصل الى 
هذه الطبقة العاكسة يتشتت بين الخلايا ثم ينحصر وينعكس بواسطة الطبقة 
'. الزجاجية الفوقية الى المناطق الفعالة في اللوح مما يسبب في زيادة ما يخرج من 
الخلية وبصورة خاصة عندما تكون كثافة رص الخلايا في اللوح قليلة . 


ع ما 
(طعة تأعنام ١ووع‏ و طغايص) 


الشكل 6.8 عروة ازالة الجهد التي تستخدم عادة في الاتصالات الداخلية بين الخلايا لمنع العطب بسبب 
الدورة الحرارية والاجهاد الناتج من الريح . ولتبقى العروة فعالة ينبفي ان يكون سمك التوصيلات 
الداخلية )) وارتفاع القوس في العروة عالي) . لاحظ مناقثة هذا الموضوع في ( مرجع 6.5 ). 


وهناك جانب اخر مهم في صناعة اللوح هو التوصيلات المعدنية بين الخلايا 
فمن الشائع عمليا استخدام عدة توصيلات لزيادة الامان من القطع . وهذه الطريقة 
تزيد من احقالية استمرار اللوح في العمل في حالة اخفاق (بواسطة تآكل الموصلات 
او طلاء المعدن ) (©2141811ح 01 06012051013 الموصلات وكذلك عند عطب احدى 
الخلايا في اللوح . وعند عمل التوصيلات الداخلية للخلايا يجب ان تاخذ مجموعة 
من التأثيرات مثل معاملات التمدد الحراري وقوة الرياح بعين الاعتبار وغالباً ما 
يكون التوصيل عل شكلمقاومة كا موضح في الشكل 6.8 (مرجم 6.5). 


2 درجة حرارة تشغيل الخلية عع رترء 1 ومن أأودعم0 1لء6© 
هناك طرق مختلفة لتغليف اللوح الشمسي وكل طريقة تسبب اختلافاً في درجة 

حرارة الخلايا المغلفة عند العمل وتحت ظروف ماثلة . وبا ان اداء الخلية يتناسب 

عكسيا مع زيادة درجة الحرارة » اي ان اللوح الذي يعمل عند درجة حرارة 

منخفضة يمتلك نسبة اضافية من الاداء (فقرة 5.3 ) 
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ويكون من الافضل مقارنة اداء الواح شمسية مختلفة عند درجات حرارية 
مختلفة بدلا من مقارنتها عند الدرجة الحرارية نفسها . ففي كل حالة من الحالات 
تكون هذه الدرجة الحرارية التي تصل اليها الخلايا عند ظروف العمل النموذجي . 
فاذا عملنا ظروف العمل (مستوى الاشعاع وسرعة واتجاه الريح ودرجة حرارة 
الحيط والحمل الكهربائي للخلايا ) فمن الممكن تحديد درجة حرارة التشغيل 
القياسي لكل نوع من انواع الالواح . وتدعى هذه الدرجة بدرجة حرارة التشغيل 
الاعتيادي [(721061) عمبطومءمصة؟ [اعه 8سغوءمه 21صنتدحدهظ] . ولقد 
تقدمت التقنيات التجريبية (مرجع 6.6 ) واصبح من الممكن ايجاد هذه الدرجة 
من البيانات الحقلية وفي ظروف جوية غير قياسية . 

من البيانات الحقلية تبين ان درجة حرارة تشغيل الخلية الشمسية اعلى من 
درجة حرارة المحيط ولهذا الارتفاع علاقة بشدة ضوء الشمس الساقط عند استقرار 
سرعة الريح . وكقاعدة عامة في اغلب الاجهزة التجارية ترتفع درجة حرارة 
الخلية حوالي 30 درجة مئوية فوق درجة حرارة الحيط عند عرضها للاشعاع 
الشمسي 2ه / ااصن:ة1) في مكان منبسط . لذا فان العلاقة التقريبية لدرجة 
حرارة الخلية هي : 


)6.4 (غصء اام م لإ 1 “ا 0.3 + 26 عاطم 2 5 (©” ابم" 
وتكون درجة حرارة الخلية المغطاة اعلى من ذلك . 


3 ديومة اللوح الشمسي جا لطههنا1 8100516 


ها ان تشعيل الخلايا الشمسية لاتصاحبه حركة ميكانيكية فان دهومة الخلية 
يعتمد بالدرجة الاولى على متانة التغليف الا ان اسباب التردي (0687208]102) 
عند الاستخدامات الحقلية تعزى الى: 


١‏ كسر الخلايا نتيجة الاجهاد الناتج من التغيرات الحرارية أو بسبب 
التقلصات نتيجة البرد الشديد . 

٠+‏ تآكل المعادن 

تفكك طبقات التفليف 

تغير لون مادة التغليف 

تراك الملوئات على اللوح الشمسي ذي السطوح الناعمة 

قطع التوصيلات الداخلية نتيجة عدم تخفيف الاجهاد بشكل مناسب . 


١ 
يد صم الى افد‎ 
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ومع زيادة الخبرة العملية في هذا الجال حققت صناعة الالواح الخشبية نجاحاً 
مها .في تحسينها وسشدة مقاومتها الى المرحلة الي تقاوم فيها لمدة 0 سنة ويم 
اختيار متانة الالواح الجديدة بتعريض اللوح للاجهادات الاتية : 


1- الدورة الحرارية 

2- الرطوبة العالية 

3- الاشماع لفترة طويلة باشعة فوق البنفسجية 
4- تسليط ضغط دوري 


فان هذه الاجهادات مجتمعة غالباً ما تؤّدي الى تردي اللوح الشمسي . و 
الممكن "اجراء اختبارات اخرى مثل : 


اختبار الصدمة 

المقاومة للخدش والحك 

خصائص التنظيف الذاتٍ 

المرونة (اختبار مدى صلاحية اللوح لوضعه على مح ملتوي ) 
العزل الكهربائي (خاصة بعد اختبار العمر 


ورغم ان تجمع الملوئات في بعض المناطق يودي الى تردي الالواح ذات الاغطية 
البلاستيكية غير ان ذلك لايكؤن مشكلة كبيرة بالنسبة للالواح ذات الاغطية 
الزجاجية . وان التنظيف الذاتي بواسطة الامطار والرياح يجعل القدرة الضائعة 
نتيجة لهذا التأثير اقل من 1096 . وبا ان من الممكن تشغيل الخلية بواسطة الضوء 
المشتت فقد وجد ان الالواح تعطي نسبة مقبولة من اعلى نتاجها القصوى <تى 
عندما يغطى بالملوثات الى حد يكون من الصعب تمييز الخلايا المنفردة . ' 


١ 
ا جما اج حم ابه‎ 


4 تصمع دائرة اللوح' يريزوء© غزنىمنت ع1سله4 


ان اشكال الدائرة الكهربائية التي تربط بها الخلايا داخل .اللوح تؤثر بشكل 
كبير على درجة الاداء وعمر اللوح الشمسي عند ربط الخلايا مع 0 فان عدم 
الموائمة في خصائص عملها يجعل القدرة الخارجة للوح اقل من حاصل جمع القدرة 
القصوى للخلايا المنفردة . والخسارة الناتجة من عدم الموائمة. تكؤن مهمة جداً عندما 
تربط الخلايا على التوالي. 
واهم من ذلك هي القدرة الضائعة نتيجة تسخين الخلية الرديئة الموجودة في 
السلسلة المتوالية . ويبين الشكل 6.9 خصائص التيار الناتج لاردأ خلية مع خلايا 
اخرى في السلسلة . وان الفولتية عبر كل من هذا الاجزاء يجب ان تكون متساوية 
144 1 


ومتعاكسة في القطبية عند جعل اللوح الشمسي دائرة قصيرة ومن الممكن ايجاد تيار 
الدائرة القصيرة للوح الشمسي وذلك بعكس احدى المنحنيات المبينة في الشكل 
9 على محور التيار وتعيين نقطة. تقاطعها مع الاخر . فمن الملاحظ تحت هذا 
الشرط تكون ارد خلية من السلسلة بالانحياز العكسي » والمساحة المظللة في 
الشكل 6.9 تمثل القدرة الخارجة وتظهر فيها القدرة المبددة بسبب ارد خلية 
ويبين الشكل (6.9) ان القدرة المبددة تصل الى اعلى قدرة منتجة من باقي 
السلسلة تحت بعض الظروف . وتسبب هذه التأثيرات ارتفاع في درجة الحرارة عند 
مناطق الخلية الرديئة مما يضر بغلاف اللوح فيسبب تلف تدريجياً للوح الشمسي . 
ويحدث تأثيراً مشابها لذلك عند التظليل الجزئ لبعض خلايا اللوح او عند وجود 
الخلايا المعطوبة . 


نك الام ان 0 


أاعه عومم ومتقناءكاة نمؤن 


ُ 


ااعء ممم مز لعؤهم أووزل مغبيروم 
: ل أناءناء أرما وأ مل همتطدرهه عايب 


مه حم 


0 أنام ]ان 0 


الشكل 6.9 تأثير خلية ذات ناتج غير مواتم مع ناتج سللة متتالية من الخلايا . تحت الدائرة القصيرة فان 
الخلية الرديئة تنحاز عكيا وتبدد كميات كبيرة من القدرة . والتيار الناتج من الللة يحدد بنتاج ارداً 
خلية من الللة. 


ليس من الصعب ان نتبين ان فولتية الدائرة المفتوحة لسلسة من 
الخلايا يساوي مجموع فولتيات الخلايا المكونة هذه السلسلة . وتظهر بالتيار الناتج 
من اردأ خلية في السلسلة وهذا يتبعه عدم الموائمة في تيار الدائرة القصيرة للوح 
يتحدد بالتيار الناتج من اردأ خلية : في السلسلة وهذا يتبعه عدم الموئمة في تيار 
الدائرة القصيرة ما يسبب تبديد التيار الناتج من الخلايا الجيدة . وبالرغم من 
ظهور خسارة مشابهة نتيجة عدم الموائمة في حالة الربط على التوازي لكنها تكون 
بدرجة اقل . ١‏ 
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تستخدم عادة طريقتان للتقليل من شدة هذه الخسارة ( مرجع 9) احداها 
تعرف بالربط المتوازي المتوا في (هصلءة3111م ووام») والاخرى باستعال ثنائيات 
جانبية تحويلية (010065 55ةمزط) والشكل 6.10 يوضح بعض المصطلحات الفنية 
المستخدمة في تصمم دائرة اللوح الشمسي من هذا النوع2 بازدياد عدد القواطع 
(وكاء610) المتوالية والسلآسل المتوازية للوح الشمسي او الدائرة الفرعية في تقنية 
التوازي التوالي يزيد في درجة التسامح لتأثير عدم لموائمة والخلايا المعطوبة 
والتظليل الجزي. والحاولة البديلة لذلك هي استخدام ثنائي جاني تحويلي بين 
المقاطع المتوالية في اللوح الشمسي . ان هذا الثنائُ الجانب التحويلي ينحاز باتجاه 
امامي عندما تنحاز المقاطع باتجاع عكسي . وهذا يقلل من القدرة المبددة في اللقطع ٠‏ 
ويوفر مساراً ذا مقاومة واطنة للوح او الدائرة الفرعية . 


0 
أأناءءكء طعمهم8” :عاد 1/0 
كومءؤو إعااة,قم 3 كوملء!؟ اعااةرةم 3 
وكاعماط 59,65 6 ككاع0اط 56,165 2 
ومتغوطنية عم وااعء 2 ومأعأقطنز ععم ؤااعه 2 


الشكل (6.10) المصطلحات الفنية المستخدمة في تصمع دائرة اللوح المربع»المؤشر ب 80 هو جهاز تكييف 
القدرة ( مرجع 6.9 1980,181518 ) . ٍ 


7 حسابات الطاقة ‏ 460000101711171 /1101 الآ 


من الطبيعي لاي جهاز مولد للقدرة ان يقوم بتزويد طاقة في عمره العملي اكثر 
بكثير من الطاقة المصروفة في صناعته وبنائه وصيانته . لنرى على هذا الاساس 
كيف يكون وضع الخلايا الشمسية السليكونية المصنوعة بواسطة التقنية القياسية 
التي تم شرخها في هذا الفصل . 
14.5 


أن عملية استخلاص خام السليكون المعدفي من الرمل عملية مناسبة من حيث 
الطاقة . فان الطاقة الكلية اللازمة لاستخراج الخام من المنجم (80126) ونقله 
وتحضيره لعملية الاستخلاص مع الطاقة اللازمة لاجراء عملية الاستخلاص تساوي 
4 كيلو وأط ‏ ساعة من الطاقة الكهربائية [(6) 1/8] لكل كيلو غرام من 
المادة . ولاتزيد هذه الطاقة عن الطاقة المستخدمة في استخلاص عنصر الالمنيوم 
[(#اط»191] او الثيتانيوم [©) ط4619] . 


أن عملية تنقية الخام وتحويله الى شبه موصل بعالجة سيمنس تكون غالية وغير 
اقتصادية » وهذا جعل هذه العملية هدفاً للتبديل في تقنية الخلايا الشمسية في 
المستقبل » وعلى القاعدة نفسها المذكورة اعلاه فان الطاقة الكهربائية الى يمكن 
استخراجها من شبه الموصل هي 621 كيلو واط ‏ ساعة من الكهرباء لكل كيلو 
غرام من المادة ( مراجع 61) 


اما عملية تحويل البليكون النقي الى قوالب اسطوانية من السليكون احادي 
البلورة بطريقة جوكر السكي وتقطيعها الى رقائق بلورية عالية التكاليف » اذ ان 
معدل الرقائق الناتجة يقدر ب 0.4 مثر مربع لكل كفم من المادة . وسبب كون هذه 
العملية غير اقتصادية هو ان نصف الادة تهدر كنشارة او قطع غير مفيدة وكذلك 
قد تنتج رقائق اسمك من المطلوب لانتاج الفوتوفولطا قي والطاقة المطلوبة الهذه 
المرحلة تقدر ب 1700 كيلو واط ‏ ساعة من الكهرباء لكل متر مريع . 


اما عملية تصنيع الخلية وتغليفها فتتطلب طاقة تساوي 250 كيلو واط ‏ 
ساعة من الكهرباء . وان الطاقة الكلية اللازمة لانتاج حوالي 9096 من الرقائق 
وتحويلها الى لوح شمسي كامل تساوي 2170 كيلو واط ساعة من الكهرباء لكل م" 

من مساحة اللوح . 
ان المدة الزمنية اللازمة لكي نعوض الخلية الطاقة المستهلكة في صناعتها تعتمد 
على الموقع الذي تستخدم فيه الخلية . ان الخلية. المغلفة التي تعمل بمعدل 5 ساعات 
في يوم مشمس وصافي بكفاءة 1296 وتولد الخلية طاقة سنوية تساوي 219 كيلو 
واط ‏ ساعة للمتر مربع اي ان الزمن اللازم لتعويض الطاقة المستهلكة لايقل عن 
عشرة سنوات . هذا عدا الطاقة غير المباشرة اللازمة لتصنيع المكائن اللازمة لصنع 
الخلايا الشمسية والطاقة اللازمة للبيع ونصب الانظمة وخزن الطاقة وتكييف 
المعدات والتجهيزات والتي ستزيد المدة اكثر من ذلك وان مراحل صناعة الخلايا 
السليكونية غير الاقتصادية كانت السبب في عدم انتشار استعمال هذه الخلايا بشكل 
واسع في الماضي الا ان التقنية الحسنة (لا0108ضطءع) 017604:م122) لصناعة الخلايا 
السليكونية والتي يتم وصفها في الفصل الابع لاتؤّدي الى توفر هذه الخلايا 
يكل 


اقتصادياً فحسب بل تقلل من الطاقة اللازمة لصناعة هذه الخلايا بشكل ملحوظ ٠.‏ 
كا ان هذه التقنية تختصر الفترة الزمئية اللازمة لتعويض الطاقة الستهلكة في 
صناعتها من عشر سنوات الى جزء من السنة . 


8 الخلاصة 5111411412 

نشأت التقنية القياسية لصناعة الخلايا الشمسية وتطورت لاستخدامات الفضاء 
واستمرت في البداية التقنية نفسها لصناعة الخلايا للاستخدامات الارضية ففي هذا 
النصل تم وصف هذه التقنية ابتداءاً من مرحلة استخلاص الخام الى مرحلة 
تغليف الخلية وحفظها في اغطية واقية من الظروف الجوية . وقد وجد ان هذه 
التقنية في مجالات الاستخدام تحتاج الى تحسينات لانتاج الخلايا للاستخدامات 
الارضية . وستوضح هذه التقنيات الحسنة في الفصل السابع . 

ان الخلايا المنتجة للاستخدامات الفضاء والارض بواسطة التقنية القياسية التي 
تم شرحها في هذا الفصل تحتاج الى كمية كبيرة من الطاقات قياس بقابليتها على 
توليد القدرة . ويمكن التغلب على هذه المشكلة باستخدام التقنيات الحسنة التي 
نصفها في الفصل القادم . 


14 


35 


تمارين 


6.1-ارسم ء مخططاً توضيحياً يبين المراحل الرئيسية لتحويل الرمل (0113512146) الى 
خلية شمسية سليكونية . 

60.2 ضع لوح شمسي من الخلايا الشمسية السليكونية ' ذات الكناءة 1296 اوجد 
الفرق في درجة حرارة العمل للخلايا تحت اشعة الشمس الساطعة عندما يكون 
اللوح دائرة مفتوحة وعندما يولد اأقمى قدرة . 

٠ 3‏ خليتان شمسيتان احداها لها فولتية الدائرة المفتوحة 0.55 فولت وتيار 
الدائرة القصيرة 1.3 امبير واخرى لما فولتية الدائرة المفتوحة 0.6 فولت وتيار 
الدائرة القصيرة 1.0 امبير على فرض ان الخليتين يخضعان لقانون الثنائُ المثا لي » 
احسب فولتية الدائرة المفتوحة وتيار الدائرة القصيرة عند ربطها (8) على التوالي 
(0) على التوازي . 

4 لوح شمسي مثا يتكون من 40 خلية متاثلة كل واحدة منها لا فولتية 
الدائرة المفتوحة 6 فولت وتيار الدائرة القصيرة 3 امبير. تحت اشعة الشمس, 
الساطعة عل اللوح دائرة قصيرة » تحت اشعة ساطعة وظللت احدى الخلايا 
جزئياً . على فرض ان الخلايا تخضع لقانون الثنائي امثالي باهال تأثير درجة 
الحرارة اوجد القدرة المبددة في الخلية المظللة كدالة للتظليل الجزثي. 


كن 
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التقنية الحسنة لصناعة الخلية السليكونية 


51100107 111210711 
1111000 مآامآاكت 


7-1 المقدمة 120110121701101 


بينا في الفصل السادس التقنية القياسية المستخدمة في صناعة الخلايا الشمسية 
السليكونية ابتداءً من إستخراج معدن الخام من: الرمل الى الخلية الشمسية المغلقة 
ولاحظنا أن بعض مراحل هذه التقنية مكلفة إقتصادياً وتحتاج الى طاقة كبيرة 
وعلى هذا الأساس اتجهت النشاطات على نطاق علمي 7 التقليل من هذه 
النفقات . وفي هذا الفصل إنوضح اهم التقنيات الجديدة لصناعة الخلية السليكونية 
| والقي تميرت ووسعت كثيراً من المراحل العملية التي كانت مرجوة في التقنية 
| القياسية التي تم وصفها في الفصل السادس . إن أغلب هذه التقنيات في مرحلة 
متقدمة من حيث التطوير وبعضه| عند مرحلة الانتاج وضبطها بينا الآخر منها 
دخل مرحلة الانتاج التجاري . 


2 سليكون ‏ درجة شمسية 511:1):011. '501416-0141(1 


تبين في الفصل السادس أن السليكون الممتخدم في صناعة الخلية الشمسية هو 

من النوع النقي جداً المنتج لصناعة نبائط أشباه الموصلات . فان التأكيد يكون 
على نوعية السيلكون عند صناعة الترانستورات والدوائر المتكاملة » اما نفقات 
المادة فلا أهمية لها . أما بالنسبة للخلايا الشمسية » فإن أداء الخلية وكلفة المادة 
المصنوعة منها والاساليب الصناعية الخاصة بصناعة الخلية تكون مهمة جداً . 


لفل 


كا ذكرنا في الفقرة 4 تأن الشوائب “في مادة الخلايا الشمسية عموماً تشغل 
مستويات الطاقة في الفجوة الحظورة وبذلك تعمل كمراكز اعادة الأتحاد . اما في 
الفقرة 5.4.2 فبينت أن الزيادة في كثافة هذه المراكز تقلل كفاءة الخلية . 
والشكل 7.1 يوضح نتائج لتجربة من الشوائب المعدنية عندما تكون لوحدها مع 
الشوائب المطعمة 402826 . فان بعض هذه الشوائب المعدنية [/9, 1 ,77 ,2,5 
,8/6 , 340 ,18] يقلل من كفاءة الخلية عندما تكون موجودة بتركيز قليل جداً . 
اما الشوائب الاخرى الباقية فلاتؤثر على أداء الخلية الشمسية الا عندما تكون 
اكثر من 1015/ سم" . وهذه تقريباً 100 مرة اعلى من مستوى التطععم في شبه 
الموصل الخام السليكوني (560-51) . وهذا يجعلنا نفكر بطريقة بديلة رخيصة 
للحصول على مادة اقل نقاوة مثل خام السليكون الشمسي (500-51) والتي تعطي 
كفاءة مناسبة . وهناك عدة عمليات مختلفة تتضح قابليتها في انتاج السليكون 
بنوعية لاتقل عن خام سليكون شبه الموصل (560) وبجزء من الكلفة المقررة 
للتقنيات التقليدية . 


(قصممم) ممتكهتموعممه ممما لمكوالا 


10-5 10-4 10 10 10 10 10 


255 جو/ب ملإعمع نولأ لععالصصعملة 
ز-] 
زرها 


ممءتاو عمبن-م 


1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 


(تمء/عصمغة) ممكةتمععممه باتعبامما أمثوالز 


لشكل 1 تأثير شوائب عنتلفة ثانوية على اداء الخلايا الشسية (.155:15 1978 ©) 7.1 .866 #عاكلة) 


اناما 


وواحدة من أهم هذه العمليات هي التي اجريت من قبل شركة كاربيد المتحدة 
(ده1هة:وم001 علأطمهن) دمتمن1) والي تتضمن تحضير غاز السايلين (58111) 
من خامات السليكون المعدنية وترسيب السليكون من هذا الغاز (المرجع 02خ 
وعند تحلي[© نتائج هذه العملية يتضح أنها قادرة على انتاج السليكون الخمس كلفة 
العمليات التجارية في الوقت الحاضر وباستخدام.سدس الطاقة اللازمةلمثيلاتها .لقد وجد 
طريقةامتطور ة آخر ى فيمختبرات باتل كولمبس (186018601165 00111126115 8) 
والمبنية على أساس اختزال الخارصين (21806) لرابع كلوريد السليكون (المرجع 
3) ومن الحتمل أن تحل هذه الطريقة محل عملية سيمنس التقليدية لانتاج 
السليكون لافي صناعة الخلية الشمسية فحسب بل لصناعة الكترونيات شبه الموصلة 


بصورة عامة . 
3 الصفيحة السليكونية 557 511100177 
1 متطلبات الصفيحة 115 أع516 


بعد الحصول على السليكون النقي من الضروري تحويله الى صفائح ذات نوعية 
بلورية جيدة لتستخدم في صناعة الخلايا الشمسية ويكون سمك الرقاقة 
0 مايكرون أو اقل للحصول على اقصى نتاج'فوتو ‏ فولطائي. وقد سبق وان 
استخدمت عملية جوكرا لسكي (02) لانتاج قوالب من السليكون احادي البلورة 
اسطوانية الشكل ثم تقطيعه الى صفائح رقيقة . وا ان طريقة تحويل القالب الى 
عدد كبير من الخلايا الشمسية بالقطع غير اقتصادية لأنه اضافة الى أن نصف المادة 
بهدر على شكل نشارة أو قطع غير صالحة وقد تكون الصفائح الناتجة بسمك اكبر مما 
هو مطلوب وتكون دائرية الشكل مما يسبب عدم تنظيمها بشكل جيد عند رصها 
وربطها وتغليفها في الالواح الشمسية » مام تحول الى اشكال مربعة أو سداسية . 


2 تقنيات القالب السليكوني ووزعو1مسصطءء1 12804 
ان عملية جوكرا لسكي (02) هي مثال لتقنية القالب السليكوني غير ان 
هناك عدة مساوى وتقيدات في هذه العملية منها تحويل القوالب المنتجة الى صفائح 
بطريقة القطع . ومن الممكن تحوير عملية جوكرا لسكي النموذجية الى طريقة شبه 
متواصلة (56010021120105) وتنتج قوالب بنفقات اقتصادية اقل (المرجع 
4) . الا ان القوالب تبقى إسطوانية!!) الشكل والتي لها مساويء في تطبيقات 
الخلية الشمسية . 
(1 ) باجراء بعض التحويرات على عملية جوكرا لكي ( مرجع 7.5 ).يكن الحصول على قوالب مربعة 
الشكل تقريبا . 


- 


هل 


هناك عملية بسيطة اخرى لانتاج القوالب وخاصة بمقاطع عرضية مربعة 
الشكل وذلك تطند المنصهر في القوالب المربعة . وعموماً يكون القالب المنتج من 
نوع سليكون متعدد البلورات وهذه لايعد مادة مثالية لعمل الخلايا الشمسية . و في 
. جميع الاحوال بالسيطةة التامة وضبط جيد للظروف' التي يتصلب عندها 00 
المنصهر يمكن الحصول على سليكون متعدد البلورات الحبيبات كبيرة نسبيا . 
وبأستخدام قوالب من مادة مناسبة يمكن استخدام هذا السليكون لانتاج خلايا ذات 
اداء جيد مرجع )0.8( 


وباستخدام بلورة النواة المناسبة للتبلور والسيطرة التامة على معدل التصلب 
كا في طريقة المبادل الحراري (6<0522861 6684) ( مرجع 7.7) يكن انتاج 
قوالب أحادي البلورة بنسبة كبيرة بعملية الصب في القوالب . إن أداء الخلايا 
اللصنعة لهذه العملية مقارنة للخلايا المصنعة بعملية جوكرالسكي العالية التكاليف . 
وقد اثبتت الدراسات ان هذه العملية فوائد تجارية أهم من تقنيات جوكر السكي 


التطورة (مرجع 7.8) . 


3 الليكون الشر يطي م5111 ومططل1 


يكن التخلص من مساوى عملية القالب ومايصاحبها من تقيدات اذا امكن 
انتاج اشرطة رقيقة مباشرة : من السليكون . فقد ظهرت عدة تقنيات لتحقيق 
ذلك . 

ومن الطرق المتقدمة لانتاج خلايا تجارية هي طريقة انماء شريط محدد الحافة 
بالتغذية (5غ87207 15122-160 0عتقء0 عوله) ك) مبين في الشكل 2.7 . 
وهذه التقنية تشبه في بعض الأوجة عملية جوكرالسكي غير ان شكل البلورة 
المبحوبة تتحد. بواسلة .شق كراقيي:.. حييف . يمكن . ببذه. الطريقة” الحصول . على 
أشرطة بلورية رقيقة مباشرة من السليكون المنصهر (المرجع 7.9) والحصول على 
معدلات عالية من الانتاج وذلك بسحب اشرطة متعددة في الوقت نفسه ومن 
السليكون المنصهر نفسه (المرجع 710). والمشكلة الرئيسة لهذه التقنية تتعلق 
بنوعية المادة المنتجة » وألتي تكون نسبيا رديئة من حنيث نوعية بلوراتها عند 
المقارنة مع عملية جوكرالسكي وسبب ذلك يعود الى عملية النمو حيث تدخل 
الثوائب الك السليكوت. النصير .من القالب الكراقدى والبودقة والناطق. انبيطة 
بالفرن: المستخدم في عملية نمو الشريط ,(اما في العمليات الاخرى فان دخول 
الشوائب: مسيطر عليه اثناء عملية النمو) اضافة الى ميل السليكون المنصهر 
للتفاعل مع كرافيت مما يسبب ترسبات كاربيد السليكون في الشريط و يعيق النمو 
وتردي خصائص الخلايا التي تصنع منها . 
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ممططء ممءعزالوه 


ع1 ع أأطامة 6 


لمع ذلأو واه( هد 


الشكل 7,2 الخصائص الاساسية لطريقة اغمام شريط الحدد الحافة بالتغذية لانتاج الشريط البلوري من 
الليكؤت حيث يرتفع السليكون المنصهر في الثق الكرافيتي بفعل الخاصية الثعرية . ويحدد شكل الشريط 
بشكل الحافة العليا للشق . 


افاولك ماعلالا ‏ 


ع ممه 


موءنائز داوم جه 7 


الشكل 7.3 طريقة نو الاغشية السليكونية بالاوتاد ولاتحتاج هذه الطريقة إلى الثق . ويحدد حجم الغشاء 
بالسيطرة على الانخدار الحراري للسليكون المنصهر حيث تغطس الأوتاد في المنصهر وعند سحبها ينمو غشاء 


0 مها 


ان مو البلورات بطريقة الاوتاد المتفرعة (7766 465111]1) والمبيئة ‏ في الشكل 

3 تتغلب على قسم من هذه المساويء وذلك عن طريق السيطرة ة على تدرج 0 

الحرارة وتحفيز المادة على النمو على شكل غشاء بين الأوتاد المتوازية المغمور . في 

منصهر السليكون وعند سحبها خارج المادة المنصهرة يتكون غشاء سليكو في ثريطي 

بين هذه الاوتاد (مرجع 7.11) ثم تتصلب لتعطي غشاء رقيقاً جداً من السليكون 

محاطاً بحافات سميكة فيمكن إزالة هذه الاشرطة وعمل الخلايا ومن ثم تكرار هذه 

الفتلية مرة ثائنة ولأمتاج مناه التففية الل كى كرافيق + ويشي ‏ التليكون للج 

يهذه الطريقة بخصائص جيدة ويكون مقارب للسليكون المنتج في عملية جوكرا لسكي 
أهر مشاكل هذه العملية..هي- الانتاج القليل لسبياً . 


والمقارنة بين النماذج الصغيرة نسبياً من الشريط السليكون المنتج بواسطة كلا 
العمليتين 21 والنمو بين الاوتاد المتوازية مبينة في الشكل 04 ويمكن أن 
نلاحظ في الشكل أن النموذج المنتج بعملية. 872 له سطح خشن ومتموج بينما 
النموجذ المنتج بعملية النمو بين الأوتاد له سطح صقيل . 

وهناك عدة عمليات أخرى لأنماء الغشاء السليكوني ولكن بدرجات اقل 
تطوراً . والعملية ذات الانتاجية العالية هي عملية الأغاء لوازي للأفق أو بزاوية 
صغيرة قريبة من الافق كا مبين . في الشكل 7.5 . ومن أهم مشاكل هذه التقنية 

هي السيطرة على أبعاد الشريط ( مرجع 2 ). وقد تم ايضاً اكتشاف طريقة 
00 السليكون الى شرائح وأغشية رقيقة (مراجع 7.6 و7.13). 


4 صناعة الخلية والتوصيلات البينية 
41100100110 1748110411011 اااكان 


من مساوىء التقنية القياسية المستخدمة في صناعة الخلايا التي تم وصفها في 
الفصل السادس أنها تعتمد على الإنتاج بدفعات » وبذلك تكون قابليتها 9 
الانتاجية واطئة وتكون هبددة اللمواد خاصة المواد المستخدمة في عمل 
التوصيلات البينية للخلايا . ولقد أجريت بعض التحسينات للتغلب على هذه 
المشاكل حيث ثم انتاج خلايا تجارية بأداء عالي نسبياً . 

أن أهم التحسينات التي أدخلت هي إستخدام سليكون ذي السطح الخشن » 
حيبت تستخدم عواد خاضة اميل يواجر عل سطع الدفائق ‏ التليكونية كاامين في 
(22165056086 «مناءعاء: “عصتصصوهة) (مرجع 7.14). أن الضوء المنعكس 


كما 


ا ا 0 انا 


الشكل 7.4 المقارنة بين المظهر الخارجي للأغشية الليكونية المصنوعة بطريقة 8876 وطريقة نمو الفشاء 
بين الأوتاد . تم إزالة الاوتاد ,من الأغشية بعد عمل الخلية (شريط سليكوني من شركة (.وعاءه)ه,هطها 
طاعبوعوء1 عوسمطوصلاوء 11 سه موأغه:وم:ه© ترهوبعمظ؟ عواهد مهمول . 


من أوجه هذه المواشير يتجه نحو الأسفل ليسقط ثانية على الخلية . ومع استخدام 
الطلاء غير العاكس ٠‏ فإن نسبة الضوء المفقود بسبب الأنعكاس تتناقص الى أقل 
من جوم بالمائة .. ويتبين في الفصل الثامن أن هده التقنية تعمل با3اء مقيول اق 
بدون طلاء غير عا كسن. : 

وفي التقنية القياسية يتم عمل مفرق 7-2 بانتشار الشوائب الثلاثية والخاسية 
التكافوٌ في رقائق السليكون . وهناك تقنيات أخرى اقل كلفة من طريقة الانتشار 
وذلك برش طبقات محتوية على الشوائب المطلوبة على سطح الرقيقة ويتم انتشار 
الشوائب باستخدام عملية التطويق المستمر (8500655 021100115-6616© ) ( مرجع 


1١ /اه‎ 


بي 


ومع لائة معذامالا 


80 


الشكل 7.5 طريقة الاماء الأفقي أو الزاوية الصغيرة القريبة من الأفق لانتاج شريط سليكون . يكن 
تحضير الأشرطة بعدلات عالية بهذه الطريقة غير أن السيطرة على الأبعاد كانت مشكلة في الماضي . 


حي 7.15 ). وهناك تقنية أخرى للوصول الى نفس الهدف تعرف بالفرس الأيوفي " 
م ( 2متاسةاصمطة ه10) (مرجع 7.16) ففي هذه التقنية تعجل أيونات 
ًْ الشوائب المطلوبة الى سرعة عالية ثم توجه الى سطح الرقيقة فتنغفرس في مناطق 
1 قريبة من السطح . ويستخدم عملية التلدين الحراري (08ذلة6ضصة) لازالة العيوب 
٠ 2‏ 
ا( 
١‏ 


5 
9 
55 


حتلربة مكارئه 
2 


بالاصل معلري 
م عه الدللمه 


يريك 
0 


جه الشكل 7.6 يبين سطحا سليكونا خثن ببروزات موشورية تحت الجهر الألكتروني . والارتفاع النموذجي 
للموشور بحدود 10 مايكروناً وقواعد المواشير تكون مربعة وتتكون الطوح الجانبية للمواشير من تقاطع 
مستويات (111) ضمن التركيب لبلوري للسليكون . 


١مم‎ 


. الناتجة في الشبيكة البلورية وتنشط الشوائب كهربائياً . وتتم عملية التلدين بنبضات 
حرارية اما باستخدام حزمة الكترونية أو بضوء الليزر . ويبين الشكل 7.7 
منظومة منتظمة مبنية على تقنية .الغرس الايوني وتكون هذه المنظومة بانتاج عال 5 


دادزا 


اعو1 كنبا 16ل نبروباع ونان ١‏ (تزوودام 
اك 
ممعامماع وماةمن مممامواع لامع 
#وانادم قذايم طننا 


مان نوع 
--1نالماماناأق 
أع ]الوه غلمنم1 


0 
مماعماع 1 
عؤانام 00 
لمناماضاناات 
اعد ارنء طعهطا 


الشكل 7.7 الرسم التخطيطي للعمليات المستمرة في الفراغ لانتاج الخلايا الشمسية على اساس الغرس الأيوني 
وتبخير القطب المعدني والتلدين بنبضات الألكترونية .181:8 1976 0) 716 .861 #عاله) 


ولقد تم الحصول على تحسينات اكثر في اداء الخلية بعد توجيه الاهتام نحو 
الحصول على سرعة واطئة لعملية اعادة الاتحاد السطحي في الوصل الخلفي . وكا 
ذكر في الفصل الخامس ٠»‏ فإن السرعة الواطئة تحسّن فولتية الدائرة المفتوحة 
وبذلك تزيد من نتاج التيار بدرجة جيدة . وان تقنية مجال السطح الخلفي (851) 
(5610 عهؤءناة عاءو6) حي احدى التقنيات التي تستخدم لتقليل سرعة وفعالية 
اعادة الاتحاد في السطح الخلفي للخلية الشمسية . 


وكا مبين من الشكل 7-8 فإن المناطق المطعمة بتركيز عال تكون على تماس مع 
الوصل الخلفي . ومن الناحية النظرية فإن السطح البيني بين هذه المنطقة ومنطقة 
المتن الأقل تطعياً يمكن ان يقلل من سرعة اعادة الاتحاد . وإن هذه التقنية لاتعمل 
على زيادة فولتية وتيار الخلية فحسب بل تجعلها سهلة التوضيل بوصل أومي ذي 
المقاومة الواطئة عند السطح الخلفي للخلية . اما من الناحية العملية » تقنياً الاكثر 
كفاءة لعمل مجال السطح الخلفي هذا هو طبع وترسيب شبكة من الالمنيوم على 


1646 


الشكل 7.8 مخطط توضحي لاخلية الشميية من نوع “2588 والمناطق المطعمة بالتركيز العالي عند 
ابيع الخلفي للخلية يحضر سريان حاملات الأقلية . ومغرق * 88 يعمل كسطح ذي سررعة اعادة اتحاد 


السطح الخلفي لرقيقة السليكون ثم العمل على مزج (([8110) الألمنيوم مع السليكون 
بعملية التلدين الحراري . 


ان عملية التعدين التي تم وصفها في الفصل السادس تعتبر احدى جوانب 
الضعف في التقنية القياسية . وتستخدم في الوقت الحاضر تقنيتان اقتصاديتان في 
صناعة الخلايا التجارية وها : 
الطبع (188]طلئم 505662) والطلاء بالكهرباء (13]188م6160]20) وهاتان 
التقنيتان تحولان دون تبديد معدن المنيوم ولا تستخدم فيها اجهزة التفريغ الباهظة 
التحسن يستخدم في التقنية الاوى عجينة تحتوي على المعدن الموصل وتثبت على 
سطح الخلية باستخدام قناع مشبك ويم ازالة المادة الماسكة في العجينة بعملية 
الشوي والتي تقلل من 0 المعدن ايضاً وتستخدم عجينة الفضة تجارياً في وقت 
الحاضر . على الرغم من ان عجينة النيكل والمنيوم والنحاس أقل كلفة : اما في 
تقنية الطلاء ا فيحضر نموذج التوصيل من خلال طبقة عازلة على سطح 
الخلية ثم يطلى النموذج بطبقة من المعدن المطلوب . ويتم الطلاء عادة بطبقات 
متتالية من المعادن » حيث هناك عدد قليل من المعادن لها قابلية الالتصاق 
بالسليكون ومتقاومة جيدة للتآكل ومقاومية واطئة وكلفة' رخيصة . والخطوة 
الاخيرة في عملية التعدين هي التغطيس في اللحام (8ضأصمم1ل 10 6) حيث 
تعطي هذه العملية طبقة مانعة للتاكل وتقلل من مقاومية المعدن ايضا » ويعرض 
الشكل 7-9 مقارنة بين المظهر الخارجي للتوصيل (القطب ) العلوي للخلايا بطريقة 
التغطيس في اللحام وطبع الشبكة . . 


1 


0 ١ 11 انا‎ 


الشكل 7-9 تعدين القطب العلوي للخلايا الشمسية بقطر 10-م فالشكل العلوي تم عمله بعملية التغطيس في 
اللحام اما الشكل السفلى فبعملية طبه الشيكة 


م ١7‏ الخلايا الشمسية لد 


ان طريقة الرئيسة المستخدمة في عمل الطلاء غير العاكس تبدو مناسبة من 
حيث الكلفة ومع ذلك يكن الاستغناء عنها عند تخشين السطح بمواشير صغيرة 
عليه . ولقد ظهر حديثاً مكائن ذاتية لربط الخلايا وتغليفها على شكل لوح شمسي . 


5 تحليل نتائج المصانع الختارة 
755 0421019411 015 1:9515هال4 


في الفقرات السابقة تم وصف طرائق مختلفة .لصناعة الخلايا الشمسية <تى نحصل 
على اساس مشترك للمقارنة بين هذه الطرائق من الناحية الاقتصادية وقد تم تطوير 
تقنية لحساب الكلفة المسماة بساميكس (5811105) (229لهش 50121 
4 8منمنأوه00) [15أ120105 عسضتتاء314221013) (مر جع 8 ) . وبالاعتاد 
على هذه التقنية واستخدام برامج الحاسبة الالكتروني صار ممكناً الحصول على 
افضل حسابات الكلفة واكثرها توثيقا وصحة لكل مرحلة من المراحل المتتالية في 
صناعة الخلايا الشمسية . 


ولقد صممت مصانع ذات سعات عالية على اساس الجمع بين التقنيات المذكورة 

في هذا الفصل وتم مقارنة كلفة الالواح الشمسية المنتجة في هذه المصانع باستخدام 

منهج ساميكس . وتبين من النتائج ان المصانع المبنية على الجمع بين هذه التقنيات , 
تكون قادرة على انتاج الواح شمسية بنفقات قكنها من التنافس مع مولدات الطاقة ' 
في بعض التطبيقات ذات الجال الواسع والتي ستذكر في الفصل الرابععشر. ان 

عملية (1510) وعملية نمو الفشاء بين الاوتاد المتوازية اضافة الى طريقة المبادل 

الحراري (115141) وتقطيع الرقائق الناتجة . تتضح قابلية هذه التقنيات كلها على 

انتاج الرقائق السليكونية بقارنتها مع تقنية جوكرالسكي المتطورة التي تأت في 

المؤخرة حما . 


وكمثال للمصنع الآلي الذي ينتج الالواح الشمسية بكلفة قليلة يمكن تحليل 
نتائج ذلك المصنع بطريقة (58284105) التي تم وصفها في (مرجمع 7.19).. 
والالواح المنتجة في هذا المصنع بابعاد 1.2 ؟ا 1.2 متر وتشتمل على 2 خلية 
مصنعة على شريط 25186 حيث تكون الخلية بابعاد 10 ا 7.5 سم كا موضح في 
الشكل 7.10 وتكون كفاءته 11.496 . 


ان العمليات المتتالية المستخدمة لانتاج اللوح الشمسي مبينة في الشكل 7.11 
واستخدمت عملية كاربيديونين (028160106) 1[131013) لاستخلاص معدن السليكون . 
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الشكل 7-10 لوح الخلية الشمسية المنتجة في المصنع الؤتار الذي وصف في متن الكتاب . 


المطلوبة . فالمميزات الرئيسة لصناعة الخلية بهذه التقنية هي استخدام نجال السطح 
الخلفي وتخشين السطح بالبروزات الموشورية وعملية الغرس الايوفي وتتبعه عملية 
التلدين النبضي وطبع الشبكة لعمل القطب العلوي . وبعد ذلك تغلف الخلية 
وثير: 


2 


وللحصول على التكاليف الواطئة المذكورة يجب ان يكون حجم الانتاج هذه 
التقنية بحدود (75/م/247 250) ومتطلبات العمل والمساحة اللازمة لمختلف 
مراحل تصنيع اللوح الشمسي مبينة في الشكل 7.12 . والفترة اللازمة لكي تعوض 
الالواح الطاقة المصروفة في مراحل التصنيع المنتالية تقدر بحوا لي 65 يوم عمل . 


والشكل 7-13 يبين حجم ومخطط لختلف مراحل الانتاج في المصنع الختار 
بانتاج نلا /م /25017/778 . والشكل (8) 7.13 يبين التصمم المطلوب بقسم تحضير 
الشريط الليكوني. اما الشكل (6) 7-13 فيبين المواقع المتعلقة بصناعة الخلية 
وتغليفها واختبارها . 
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الشكل 7-12 حاب الماحه وتكاليف العمل ورأس المال اللازم (بالدولار الامريتكي عام 1976 ) لانتاج 
الخلايا بعة 250 ميكاواط ذروة لكل عام ,لاز ىلا11 وحساب سعر البيع للوح الشسي ( مصنع 08م 
وب (0.46 دولار) لكل ما . وبنفس الوحدات التقدبة (من مرجع 7.19 ). 
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الشكل (7-13) (8) المظهر الخارجي لوجبة من شريط بلوري 
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منتج من المصنع الذتار ففي كل وجبة تنتج 


خة اشرطة دفعة واحدة مستخدما طريقة 5:50 (الايعاد بالاقنام) . () المظهر الخارجي لعمل الخلية 
والتفليف وقسم اختبار الخلية (من مرجع 7.19). 


ع1 


6-7 الخلاصة 51711314729 

لقد ظهرت عدة تقنيات متقدمة لانتاج الالواح الشمسية السليكونية باسعار 
قليلة ووضعت هذه التقنيات حلا للمشاكل الخاصة بالتقنية القياسية التي تم وضعها 
في الفصل السادس . 

ان الانماء المباشر للاشرطة السليكونية يساعد على التخلص من قطع الرقائق 
والذي يعتبر نقطة الضعف في تقنية القالب والنتائج الرئيسة المطلوية في تقنيات 
الخلايا المصنعة على الرقائق السليكونية هي ان يكون الانتاج ذاتياً (آلياً ) ودقيقة 
وان تقلل من تبديد المواد المستخدمة . وقد حققت عدة تفنيات هذ المتطلبات . 
ويبين التحليل الاقتصادي للمصانع الختارة للانتاج والمبينة في معالجات متقدمة 
ومتتالية قابليتها على انتاج الواح الخلايا الشمسية وباسعار تجعلها تتنافس مع 
مصادر الطاقة التقليدية المنتجة للكهرباء على الاقل في بعض التطبيقات الارضية . 
وتقنية الاغشيةٍ الرقيقة التي تم وصفها في الفضل التاسع يقلل من استخدام كمية 
المادة المطلوبة لخلايا الفوتولطائية ولهذا السبب يجري محاولات اخرى , غير التي ٠‏ 
مبينة في السليكون لبلوري التي تم شرحها في هذا الفصل , ستحقق حتا الانتاج 


مكلفة قليلة في السنؤات القادمة . 5 | 
ٌ 00 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 4 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت ٠‏ 
الرابط 
دمع طمدحا_مدددهدات /داتضعل عمو خاءمد/ رعماا 


55 


ارين 


1 الكثافة الحجمية لذرات السليكون في بلورة السليكون بحدود 1028 ك5 سم " 
. طبقاً للشكل 7-1 . فم جزءاً من البليون من الشوائب التالية يسمح لها ان تكون 
في مادة الخلايا الشمسية القياسية دون ان تقلل من ادائها اكثر من 107 ؟ 
.0© ) ,11 (6) ,ه3240 (32) 


272 من المتوقع الحصول على احسن اداء في الانتاج بوضع تقنية متقدمة 
للتقطيع لاتتاج شرائح بسمك 250 مايكرون وبخسارة 150 مايكرون كبرادة 
باستخدام هذه التقنية فا هي اكبر مساحة يكن الحصول عليها من كغم واحد من 
خام السليكون بفرض انه لايمكن الاستفادة من البرادة ثانية باستخدام هذه 
(6) ماالنتيجة المناظرة من تقنية الشرائط السليكونية التي تنتج شرائط بسمك 
0 مايكرومتر ؟ 

©) الخلايا المصنوعة من المادة المنتجة بالطرائق السابقة ذكرها لما كفاءة التحويل 
6 و 12906 على التوالي وتحت شمس ساطعة 2رم//لاط 1 أوجد قيمة اقصى سعة 
لتوليد القدرة لكل من التقنيات المذكورة اعلاه بوحدات (18 /15]ة1777 عله»2) (3) 
اذا كان السليكون النقي الذي يمكن تحضيره من خام السليكون هو 1000 مليون 
كيلوغرام سنوياً فم يكون اقصى سعة للانتاج سنوياً للخلايا الشمسية لكل من 
التقنيات المذكورة اعلاه . 

3 حسب اعلى كثافة الرص (كثافة الخلية الى مسساحة اللوح ) التي يمكن الحصول 
عليها من رص الخلايا الدائرية في لوح شمسي مستطيل . 
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1. 


تصمي الخلاية الشمسية السليكونية 
01115 50141 511:160013 "01 215101773 , 


٠‏ المقدمة 0101011011ظ1ظ1 

تم في الفصلين السابقين وصف التقنية القياسية والتقنية الحسنة لصناعة الخلاية 
الشمسية السليكونية . اما في هذا الفصل فسنناقش القضاية المتعلقة بالتصمم' 
التفصيلي للخلايا السليكونية والاجابة عن التساؤلات مثل : ماهو افضل مستوى 
للتصميم في جانبي المفرق؟ ما الموقع المثالي للمفرق واين؟ وما الكل الافضل 
للقطب العدفي العلوي في الخلية ؟ كيف نستطيع خفض الخسائر البصرية للخلية الى 
أدنى حد بمكن ؟ ولو ان الاجوبة ستكون عن الخلايا السليكونية غير أن هذه 
الاجوبة ستأخذ المواد الخلايا المصنعة من مواد أخر والتيى ستذكر في الفصّل العاشر 
بصورة متوازية . 


2 الاعتبارات الرئيسة 011511(1184110115) +4301كاا 


8-1- احتالية تجميع الحاملات المولدة 
15ع111ة) 0غ226عدء) 01 [اللأطووع2 ضمزلاءع011© 


احتالية التجميع (8706861111, 01160102©) هي عامل يعتمد على الموة 
داخل الخلية ويعرف هذا العامل بأحتالية مساهمة حاملات الاقلية المتولدة ضوئياً 
في تيار الدائرة القصيرة للخلية الشمسية وهي دالة للموقع الذي تتولد عنده 
الحاملات داخل قله . وهذه الدالة مهمة وجوهرية في تصميم الخلايا الشمسية من 
الناحية الفيزيائية 


ولايجاد احتالية التجميع » ناخذ حالة فرضية ء كا في الشكل (8) 8.1 ء 
لتحليل خلية سليكونية ونفترض ان ازواج. الكترون 'فجوة تتولد ,فقط عند 


الاو 


نقاط تقع على مستوى واحد على اطوال الخلية . يمكن“تحليل معدل التولد كدالة 
للمسافة (في بعد واحد) خلال الخلية عند. التناظرء وتكون دالة نبضية كما مبين في 
الشكل (8.1)0 . ١‏ 


م ا " لخ نكا 
ممأوع مءأغأعامع0 | ويلا 


| 

ا 

|! 

١ | 

١‏ ا 

جه 2 مروأوع8 1 مملوع8 5 | 
اه 

ا ا 

ا 1 


*« حم * حم عمقام ولط عق بزامه ممتكقمعمع 6 


قعوأن مم2 ) معموؤؤولط 
)) )9) 


الشكل 8.1 استخدمت الظروف الثالية لتوليد حاملات الشحنة في حاب احتالية التجميع . والعلاقة 
الرياضية لجزه من الحاملات المتولدة عند نقطة ** والتي تسهم في“تيار الدائرة القصيرة مذكورة في متن 
الكتاب . 


ان الهدف من التحليل هو ايجاد نسبة الالكترونات المتولدة عند نقطة ,* التي 
تساهم في تيار الدائرة القصيرة . ومن خلال التحليل يتبين ان المسألة خطية 
(632هذ1) وباستخدام مبدأ التراكب (051]105م 65ممناة) يمكن ان تطبق النتائج 
على الحالات عندما يكون شكل معدل التوليد ممائل الى حد ما للحالات الواقعية 
وهذا قريب الى التحليل المذكور ف الفقرة(4.6) .في المنطقة 1 من الشكل (6) 
8.1 يكون معدل التوليد صفراً الا في نقطة :* الواقعة على يمين حافة 
المنطقة . والمعادلة التفاضلية التي تطبق على حاملات الاقلية الاضافية تكون مشاببة 
للمعادلة (4.25 


0 
ا 


يٍِ 
)8.1( 2 | يو 


حيث ى.آ هو طول الانتشار (طغأه2»! 0185151:02) والحل العام لهذه المعادلة كا 
ذكر سابقا هو 


يفن 


(8.2) مالعتيو + ملأعوم د ير4 


ولتعين قم الثوابت م و | تأخذ الشروط الحصرية عند الدائرة القصيرة 0 
فالزيادة قٍِ تر كيز الالكترونات عنده:0 - عد تساوي صفراً اذان قيمتها تتحد 
بواسطة. الفولتية المسلطة عبر المفرق ولذا فان 


(8.3) 8و طصلة 24 ع رمطلعتي ‏ ملعم - برق 
66 


مالكدتيرر + ماأعون د برق 


حيث يبدأ الاتجاه “1 عند النقطة 1* وفي هذه الحالة تكون الزيادة في التركيز 
محدودة عندما يصبح د كبيرا ولذا 0-00 و 


(8.4) ما ورر > يرق 


وعند نقطة '1*# ويجب ان تكون المعادلتان 8.3و 8.4 متوائمتين لان تركيز 


(8.5) 6 طصرع 24 ع 2م 
6 


..كون معدل التوليد على جانب نوع , من المفرق صفراً لان التوليد 
-. لفطة ,6 فقط . كا ان الزيادة في تركيز الفحوات دب4 تساوي صفراً 
ح0: منطقة الاستنزاف عندما تكون الخلية دائرة قصيرة . 
و. دهي ان ديا تساوي صفراً على امتداد هذه المنطقة . والتوزيعات النهائية 
لد ٠-ءبات‏ والفجوات موضحة في الشكل (3) 8.2 وبا ان سيريان حاملات الاقلية 
في طق شبه المتعادلة (5681015 0]531ا40351-226) المنتظمة التطعيم يكون 
طم -. الانتشار غالبا (الفقرة 4.5 ). +٠.‏ فان حساب سريان تيار حاملات 
الا. -كون بسيطاً وذلك باجراء التفاضل لمعادلات التوزيع المذكورة اعلاه . 
وال. د أنهائية موضحة في الشكل (6) 8.2. 


نهنا 


)9) 


الشكل 8(8.2) توزيع الحاملات في الخلية الشمسية حب الشروط الخاصة بالشكل 0(.8.1) توزيع تيار 
حاملات الاقلية المناظرة . 


(مبم) وما 


ويظهر ان عدم التواصل في كثافة التيار الالكتروني عند النقطة ,© ناجم عن ( 


توليد حاملات عند هذه النقطة وان الفرق في التيار عند النقتطة يساوي 
الشحنة الالكترونية مضروبة بعدل التوليد عند هذه النقطة . وبفرض 
حدوث تغير طفيف في التيار خلال منطقة الاستنزاف ( | ذكر في الفقرتين 
(4.6.2, 4.6.3) فان كثافة التيار الكلي في الثنائي تساوي كثافة تيار الالكترونات 
عند #0 وان احتالية التجميع (./) ماهي الا النسبة بين معدل سريان 
الحاملات في الدائرة الخارجية ومعدل التوليد اي ان: 


عوك 


(8.6) عير 
الا ان هآ في منطقة مهي : 
97 .0 - يل 
ذا ل للطقة 5 تكن 
(8.8 86 4 6 يل 


لفن 


والي تعطي عنده 0 دعن 


(8.9) - > وول 


ومن الممكن ايجاد ول بايجاد علاقتين لسريان التيار على جاني نقطة 
اللااستمرارية بوك 33101 وك 


١ )8.10(‏ إد) طومه 1 510 
كم 0 شيطوه-_ صصنو- 

: لسك لررزم - 0ظ 

(8.11) 8 2 07د 


وينتج المعادلة الاخيرة من المعادلتين 58.5 و 57 ولذا : 
(8.19) مار 2984 _ 


ومن هذا فان 


تتناقص احتالية التجميع اسياً مع ازدياد المسافة بين نقطة التوليد وحافة منطقة 
الاستئزاف للمفرق . وان الطول المميز (طاهضة! ه6ا35ع]2رقطه) للاضمحلال 
يساوي طول انتشار حامل الاقلية. وبا ان التخليل السابق خطي فان هذا 
الاستنتاج يكون صحيحاً بالرغم من توزيع معدل التوليد للحاملات على امتداد 
الثنا في . 


يبين الشكل 8.3 احتالية التجميع كدالة للمسافة خلال الخلية الشمسية وكا 
افترضنا سابقا (الفقرة 4.7) . ان منطقة الاستنزاف وجزءاً من الخلية الواقعة 
ضمن انتشار حامل الاقلية هي المناطق التي يملك اعلى فرصة للاسهام في سريان 
التيار ( اي تجميع ) اما حاملات الاقلية المتولدة خارج هذه المناطق فانٍ فرصة 
اعادة اتحادها ثانية قبل الوصول الى المفرق ومن ثم اقطاب الخلية عالية جداً . 


نينا 


ممنوءء ممأغعامعم 


ع1 رم التطقطمعم ممععءااه © 


يد رأاعه غم ععمهؤوتم 


ا 


الشكل 8.3 احتالية التجميع الحوبة لحاملات الاقلية المتولدة كدالة لنقطة في الخلية الثمسية . 


الشكل .8.4 الابعاد الحرجة في الخلية ذات الابعاد الحدودة 


وفي التحليل السابق افترضنا ضمنياً ان كلا من منطقة النوع 7 والنوع .م 
تند مسافة ابعد بكثير من مسار الانتشار من المفرق . وبالنسبة للخلايا الحقيقية 
ذات الابعاد الحدودة كما موضح في الشكل 8.4 فان احتالية التجميع تاخذ شكلا 
اخر . ومثال على ذلك عندما يكون للسطح على جانب -م من النبيطة سرعة ' 
اعادة اتحاد عالية فان العلاقة الرياضية المناظرة للمعادلة 8.13 تكون : 


834 [عنا/لج - م/ا[) | طصتة 
(ينا/ ملا ) طصنة 


هن 


اما اذا كانت سرعة اعادة الاتحاد واطئة فتكون .+ 


(8.15) (ممط/نرلاا) لقنن 


1 


وكلا المعادلتين اعلاه تقتربان من المعادلة 8.13 عندما ,1 << ,زا 


2 عمق المفرق طامء2آ سملأفعسمالك 

السطوح المكشوفة كالتي بين اصابع القطب المعدفي عند السطح العلوي للخلية 
الشمسية تمتلك عموما سرعة اعادة اتحاد عالية . والسطوح البينية (©12]61120) بين 
التوصيلات الاومية وشبه الموصلة تكون ايضا مناطق سرعة عادة اتحاد عالية . ولقد 


إعلدان اه “اع هط ]الال 5 
| و 10-53 


ل 


85 عمطلا 


ع؟ ,ل ااتطقطمءم ممعم اام 


الع مغما ععمهكوتم 
(ة) 


6 ,216 ممتكةعومع 6 


أاءء مكمز عمعموؤوزم 
5 اليل 


الشكل 8.5 (8) احتالية التجميع لخلية محدودة الابعاد مع مجال الطح الخلفي وبدونه . (6) الرسم 
التخطيطي يبين معدل التوليدلزوج الكترون ‏ فجوة كدالة للسافة الى داخل الخلية عند اضائتها بضوءم 
الئمس . ٠.‏ 


م / ؟الخلايا الشمسية يفن 


تبين في الفقرة 4 . ان الطريقة الوحيدة للق سطح بيني ذي سرعة اعادة 
اتمحاد واطثة هي تكوين تجال السطم الخلفي (1610 معقتعدة عزمه8) (وذلك 
بتكوين منرق يسم منطقة مطعمة بدرجة عالية مع منطقة مطسة بدرجة واطئة 
والنوع نفسه سن الشائب ) . 


ما ذكر سابقاً واشارة الى المعادلتين 8.14 و 8.15 فان إحهالية التجسميم .1 
للحاملات المتولدة بدلالة المسافة من سطمم الخلية الشسسية 2-م تكون في الشكل 
.8.5 . فالسمتّان الممستان لهذا الشكل صا : أن بجال السطح الخلفي يسن 
انالية التجسيم للحاملات المتولدة قرب القطب الخلفي وهذا بدوره يزيد سن تيار 
الدائرة القصيرة للخلية . واحتالية التجميع » للحاملات المتولدة ترب السطح 
العلوي » واطئة . 

وبأخذ المعدل الحقيقي لتوليد الحاملات في شبه الموصل عند اضاءته بضوء 
الشس فإن أقسى معدل توليد يحدث مباشرة عند سطح شّبه الموصل . وبالنسبة 
للضوء احادي اللون فإن معدل التوليد يكون : ْ 


(8.16) عمد وزازين (8 - 1) 2 © 
حتيث تمثل المسافة (السيق ) تحت السطم العلوي و ج هو سعامل الاستصاص و 


4 فيض الفوتونات الساقطة و 1 هو بجزء الضوء المنمكس . اما بالنسبة لضوء 
الشمس فإن معدل التوليد يصبح 


مص 4 
7د ان كج رج) “لم زه [(0ظ -1] ا[ ع (#) 6 
0 
حيث (2/')8 هو فيض الضوء الساقط لوحدة الطول الموجي . وإن الشكل التقريبي 
لهذه الدالة الأسية مبين في الشكل (8.5)56 ولمعدل التوليد © ذروة قوية جدا 


قرب السطح وبصورة دقيقة عندما تكون احتالية التجميع واطثة ويمكن تقليل اثر 
هذا الخلل بجعل المفرق قريباً من السطح . 


1١و16‎ 


3 المقاومة العرضية للطبقة السطحية 
]1 ج10 05 ععممأكلوء 182 [ممع هآ 


يكون سريان التيار في مسن الخلية عمودياً على سطح الخلية كما مبين في 
الشكل (8.6)3 ومن ل جمع التيار بواسطة شبكة القطب العلوي التي تغطي 
سطح الخلية جزئياً يجب ان يسري التيار بصورة عرضية خلال الطبقة السطحية 
من مادة الخلية . وبالنسبة لطبقة نوع -2 المطعم بصورة منتظمة » فإن المقاومية 
لهذه الطبقة تكون وفق اللمعادلة التالية (الفقرة 2.14 ) 


9105 1361م00) 


/ 


3 
0 
5 


١ 
مامه‎ 0 ١ ١ 
0 عله أوععاقا‎ 1017 
0 لله‎ | 1 
ا ا 8 ها سان الهم‎ 5 
| 
00 
لك 5 أمعععنه علان8‎ 
0 
١ 
!ا‎ 
للحم‎ ِ 
عقاوم لم8‎ >" 02 | 
5106 بناوأيا م10 يناع زا‎ 
لفل (ة)‎ 


الشكل 8.6 (9) اتجاه سريان التيار في مناطق مختلفة لمفرق ه-م (8) الخسارة بسبب المقاومة العرضية 
للظبقة السطعية. 


1 


(8.18) 
لايرو 


م 
ان المعامل الانسب لوصف المقاومة العرضية لطبقة -2 هو المقاومية الصفيحية 
(1719مكذوه 58661) (,.2) والتي تساوي المقاومية مقسومة على سمك الطبقة + أي 


1 
لاك 


(8.19) - وم 


هن 


وبالنسبة للطبقة المطعمة بصورة عشوائية » فإن المقدار ,لمر يعوض عنه 
بالتكامل ‏ عل («) ولة (عد)ءلا ل . والمقاومية الصفيحية تقاس عادة 
بوحدات اوم/ مربع ويرءز ها بالشكل ( [4/8؟ ) . 

ان المقاومية الضفيحية للطبقة العليا هي التي تحدد اقل عرض للفاصلة بين 
خطوط الشبكة للقطب العلوي وبالر جوع 1 الشكل (8.6)6 فإن القدرة ا 
نتيحة سريان التيار العرضي يمكن أن تحسب بسهولة حيث أن هذا ال جزء الصفير 


من القدرة المفقودة مل في مقطع عرضي 017 . 
يساوي 


(8.20) هل :/ - من 
و 7ك يساوي «/اك,م 2 و1 هو التيار العرضي ويساوي صفراً عند النقطة 


الوسطية بين خطوط الشبكة ويتزايد خطياً الى أن يصل اعلى قيمة عند الخط 
الشبكي بوجود اضاءة منتظمة . ولذا 


(21 8( وال - ل 


ت. 


حيث يثل [ مقدار كثافة التيار في النبيطة وبذا القدرة الكلية المفقودة تساوي : 


0 10 2س 52 
(8.22) 1 2 تداك 8 / ه12 > ييورظ 


وعند التعامل مع القدرة القصوى حيث تكون القدرة المتولدة تحت المنطقة التي نحن 
بصددها .55/2م.,,ك,,,ما فإن الجزء المفقود في القدرة عند هذا النقطة هو: 


)8.28( 


وهذه المعادلة تساعد على ايجاد اقل فسحة 5 مناسبة من معرفة بعض معامل 
الخلية الشمسية . وبالنسبة لخلية سليكونية تجارية مثلاً عنذما يكون 12/1 40 - .م 
تسع/رم مس 30> موك ولا 450 ,ك2 واذا كانت القدرة المفقودة 


0 


م1 


بسبب تأثيرات المقاومة العرضية لاتزيد على 49 فان : 


وملا م 12 > عق 
وص كوم 


أي 


02> 9004 
(8.24) متم 4 وين 4ع لت ةا ) .و 
505 40 : 


وتتفق هذه النتيجة مع الفسحة الموجودة في اقطاب الخلايا السليكونية التجارية, 
والخلايا التي تملك فسحة اكبر من هذه القيمة تملك المقاومية الصيفحية اصغر اما التي ' 
تملك فسحة اصغر فتملك مقاومة الصفيحية اكبر . ومن الناحية العملية فإن العامل 
الرئيسي الحدد للمقاومية الصفيحية هو عمق المفرق في المعادلة (8.19). وفي 
الحقيقة ان حدود التصمم للتقنية المستخدمة في انتاج نمط القطب العلوي هي ان 
تجعل عمق المفرق اقل مايمكن بالنسبة لسطح الخلية. وللحصول على ادنى مقاومية 
صفيحية هذه الطبقة فائها تطعم الى اعلى حد ممكن بالشوائب . 


3 تطعي الأرضية :5108512471 1135 01 2021216 


تطعم الأرضية بالشوائب بصورة منتظمة اثناء تحضير الرقائق من المادة 
المنصهرة ويتحدد مستوى التطعيم وفق الاسس المبينة ادناه : 

وللحصول على اقصى ج8/ ٠»‏ بعد معرفة عمق المفرق فان اهم عامل هو طول 
مسار الانتشار وهذا يتحدد عادة بواسطة دهومة (©ضنن 11168) حاملات الاقلية هذه 
المنطقة (,27/ ب > مش).. في الفقرة (3.4) 
سبق ان بينا ثلاث عمليات مختلفة لاعادة الاتحاد تعمل في تحديد هذه الكمية 
وبصورة عامة تتناقص ديمومة الحاملات لهذه العمليات الثلاث مع ازدياد مستوى 
التطعم كا مبين في الشكل (8.7) حيث نرى اعتاد الدهومة على التطعيم والقيمة 
النسبية للديومة للعمليات الثلاث بالنسبة لاعادة الاتحاد خلال الشرك فإن العلاقة 
. المثالية التي تربط تغير الدهومة مع نسبة التطعم تتبع العلاقة (3.22) وها الصيغة 


الانية 
را 4 
(8.25) 0 2 مس1 2 صر 


كلا 


0.1 56 


<3 


ممعقمتطممعع8 
ومق وأا 


ع5 1 


6ل اانا 
0 -] مهوي 1 وتليللت 
حاني ديللا 


50 
00١‏ سر 
عاطوأءة/ا 


عع5م 1 


1022 10 1018 1016 10 1012 
-. - 3 -ووم) إعييها غمدممم 
الشكل 8.7 المقادير النسبية لدهومة حاملات الاقلية واعتادها على كثافة الشوائب كبا وجدت في ثلاث 
عمليات مختلفة في السليكون . 


ع اليك تساوي تقريباً اكبر المعاملين ام ايان ٠.‏ وتحدد قيمتها 
بواسطة الطاقة او بلمقاطع العرضية للقنص في الشرك المهمين. اما العلاقة 
التقريبية لعملية اعادة اتحاد أوشي نوناك عند مستويات عالية من التطعيم 


(فقرة 3-4.3 ) فهي : 


1 


2 )8.26( 


اسه 
بين عملية اعادة الاتحاد الاشعاعي (فقرة 3.4.2 ) تكون : 


1 
(8.28) -- 
1 1 1 5 
وكنتيجة للمناقشات السابقة يتبين ان الزيادة في ملا تؤدي الى تناقص 
نن!. واما فها يتعلق بفولتية الدائرة المفتوحة . فان العلاقة البسيطة لكثافة 
تيار الاشباع في الثنائي هي : 


عا 


(90) 7 ملإ لم2 


مط تابيط 
(8.29) 0 + فيد 


4ب - 11 
و لاليرسآ 0 5 


ان اصغر 120 يعني اكبر .70 اذا فمن المناسب جعل م2 و ونه اكبر 
مايمكن للحصول على أعلى ..70 وبالنسبة للارضية من نوع 8 فإن التطعم 
للطبقة السطحية -2 اعلى مامكن وذلك لتقليل المقاومية الصفيحية لذا فان الحد 
الثاني في المعادلة 8.29 يكون صغيراً وبصورة مقبولة ويناقش هذا الموضوع في 
الفقرة 8.6 . ومن هذا ينتج ان .76 تتزايد بتزايد هلل 


وبا انه .م87 و 2860 يعتمدان على مالل وبشكل عكسي وهذا يودي الى ان 
هناك مستوى مثالي لتطعم الأرضية للحصول على اقمى كفاءة لتحويل الطاقة. 
وهذا يتفق مع نتائج التجربة المبينة في الشكل (8) 8.8 وهذه النتائج مأخوذة من 
نبائط تجريبية حسنة الاداء على ارضيات لحا مستويات مختلفة من التطعم . 


(مع- 9 ) بطابروعاووقا (مع-2؟) بوااسواعع م 
١ 01011 10 1 01‏ 1 10 
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(96) ود رتنع 


' 1018 107 1050 105 107000000 105 105 
زتتمع) ممتكدتمععمم غمجمهم (تحممء) ممكمتمععوم غمهممم 
لفل له 


الشكل 8.8 اعتاد المتغيرات الرئيسة على كثافة الشوائب في منطقة نوع -8 تم الحصول عليها بخلية 
تجريبية ذات اداء عال (8) بدون عجال السطح الخلفى (8) مع مجال السطح الخلفي 


يديل 


8-4 عجال السطح الخلفي 111 51181461 84016 

لقد ذكرنا سابقاً ان المنطقة عالية التطعم قرب القطب الخلفي تزيد من تيار 
الدائرة القصيرة وفولتية الدائرة المفتوحة . وزيادة تحسن تيار الدائرة القصيرة ناجم 
عن جودة كفاءة التجميع قرب القطب الخلفي كا مبين في الشكل 8.5 . 
أما تحسن فولتية الدائرة المفتوحة فناجم عن قلة تيار الاشباع (الفقرة.4.9) 
بوجود مجال السطح الخلفي وياخذ الصيغة الآتية : 


7 1 
(8.30) م امو لت 1 
1 0 


عدا >> رللا) فإن هذه المعادلة تختصر الى 


«اللقاقو_ 


53.31 
7 )8.31( 


مم 


وان الزيادة في 7 مع تناقص م كا مبينة في الشكل 87 يعني ان عملا 
لاتعتمد على المقاومية للمقاومات العالية . وهذا يختلف عن حالة غياب الجال 
قليلة على الا تسيب المقاومة المتوالية للأرضية اثراً في ذلك '!) وهذا مبين في 


الشكل (6) 8.8 الذي يوضح نتائج مناظرة كبا هو في الشكل (38) 8.8 عندما 
يكون مجال السطح الخلفي موجوذا.. 


(1) للمقاوميات العالية يكون تركيزحا ملا تالاقلية على الارجح مقاربة لتركيز حاملات الاغلبية وهذا لايعقد 
عملية حاب المقاومة المتوالية فحسب بل يبطل التحليل الذي اعتمد للتوصل الى المعادلات في هذا الفصل 
وان علاقة التيار الظلامي في هذه الحالة مشابهة من حيث البساطة للعلاقة (8.31) (المرجع 8.1 ) وتعطي 


ب: 


)1 #عدرمامي . مالنقق 
زيره * 7( 


4م 


5 تحديد الطبقات السطحية 1111114110175 1ظالافآا .108 


1 الطبقات الميتة 5 2620 


تبين في الفقرة 8.3 ان السرزعة العالية الفعالة لاعادة الاتحاد عند السطح 
العلوي من الخلية تودي الى تصمم مثالي للنبيطة حيث تكون الطبقة المنتشرة 
العليا من الخلية ارق مايمكن مع الحصول على مقاومية صفيحية مقبولة . في الخلايا 
المصنوعة للاستعالات الفضائية في الستينات من هذا القرن كانت الاعاق 
النموذجية للمفرق تحت السطح محدود 0.5 مايكرون مع نشر اكبر مايمكن من 
شوائب الفسفور ضمن .هذا العمق لابقاء المقاومية الصفيحية واطئة » الا انه ادى 
الى تأثيرات جانبية غير مرغوبة . 


من الاعتبارات النظرية البسيطة (المرجع 8.2 ) انتشار الفسفور داخل 
السليكون بنمط كاوسي أو شبه كاوسي وذلك بعد اجراء عملية الانتشار بدرجات 
حرارية عالية من مصدر فسفوري متواصل عند سطح الرقاقة . والشكل (8) 8.9 
يبين توزيع الفسفور الفعال كهربائيا كما وجد عمليا بعد الانتشار لازمنة مختلفة عند 
درجة حرارة ثابتة » ويظهر .بوضوح وجود حد اعلى لكمية الفسفور الفعال 
كهربائياً . وهذا الحد يساوي قابلية ذوبان الفسفور الصلب في السليكون عند درجة 
حرارة الانتشار . واما كمية الفسفور الزائد عن هذا المقدار فيتوقع ان تتحول 
الى رواسب غنية بالفسفور » وإن ديومة حاملات الاقلية في المناطق الحتوية كثل 
هذه الترسبات تقل بصورة فجائية ٠‏ * 


وفي الخلية الشمسية تقع المناطق التي تحتوي على الفسفور الفائض بالقرب من 
سطح الخلية وهذا يكوّن « طبقة ميتة » قرب السطح والتي تكون عندها احتالية 
تجميع الحاملات المتولدة ضوئيا قليلة جدأ وذلك لان ديمومة حاملات الاقلية في هذه 
المنطقة واطئة جداً . واحتالية التجميع المناظرة لهذه الحالة مبينة في الشكل 
(8.9)6 . وعندما تم تشخيص هذه المشكلة بوضوح (المرجع 8.3 ) اجريت تحويرات 
هامة في تصميم الخلية لانتاج خلية ذات كفاءة عالية . ؤهذه الخلية تعرف بالخلية 
البنفسجية (6611 710166) ( في هذه الخلايا يقع المفرق على اعاق اقل من (0.2) 
ويكون تركيز الفسفور عند السطح دون الحد الأعلى من قابلية ذوبان الصلب مزيلة 
بذلك الطبقات الميتة . وهذا ايضأ يقلل من المقاومية الصفيحية للطبقة العليا حيث 
يساعد على تضييق الفسحة بين الاصابع المعدنية للقطب العلوي . 


هلا 


1018 


(2م /وصمه) 000 ,مدعو جععدم© 


10 


107 


ععلاها قوع 


ااعه ماما مممهئوتط 
)م 


الشكل 8.9 (8) شكل انتشار الففور النشط كهريائيا داخل اللسليكون لازمنة مختلفة من الانتشار عند 
درحة انتثار ثابتة(0) احتالية كدالة للعمق داخل الخلية لخلية من نوع ذات طبقة انتشارية وبطبقة 
ميتة 

1 9 م.م ,(1969) 57 12121515 #ه وعم 2207عم"2 رنهه1 .0 .ل معاقة] 


دا 


#52 تأثيرات التطعيم العالي : داء117 عستممط-طعال1 

يتوقع ان تكون ديمومة الحاملات الاقلية في المنطقة السطحية العليا ذات 
التركيز العالي من الشوائب واطئة لأسباب عدة. كا مبين في الشكل 8.7 فان 
عملية اعادة اتحاد أو شي تؤدي الى تخفيض القم القصوى لدهومة الحاملات في هذه 
النطقة . اضافة الى ذلك فإن احتالية تكوين الرواسب والتشوه في التركيب 
السطاحي للبلورة » بواسطة عملية الانتشار بدرجات الحرارة العالية » تزيد من عدد ٠‏ 
مراكز اعادة الاتحاد بواسطة مستويات الشرك المتكونة . وهذه تقلل الدهومة اى- 
اقل من حدود عملية اوشي والتأثير الاخر المهم للمناطق العالية التطعيم هو 
تضييق الفجوة الحظورة في شبه الموصل (المرجم 8.4 ). وهذا تأثير كبير على 
القيمة الفعالة للتركيز الذاقي :”. 

05 )مسنمة 10 تامااناط تدم 

5.3 الأسهام في كثافة تيار الاشباع لودع أسع سم 

في الفقرة 8.3 و 8.4 تمت مناقشة مكونات تيار الاشباع 10 للخلية الشمسية 
والناتجة عن خواص متن من المادة والطبقة السظحية ذات التركيز العالي من 
الشوائب ولهذا اسهام مهم في هذا العنصر 
وهناك بعض الملاحظات العامة حول المواصفات المرغوبة للطبقة السطحية الثي يكن 
ان تأخذ بنظر الاعتبار لتقليل اسهام الطبقة السطحية الى ادنى حد.. وكمثال على. 
ذلك » فان عملية اعادة الاتحاد في هذه الطبقة والسطح المرتبط بها يجب ان تبقى 
اقل مايمكن . وفي جميع الاحوال وبسبب التأثيرات المتعددة التي يجب ان تأخذ في 
الحسبان فيه المنطقة العالية التطعم » يكون من الصعب جداً تحديد الكيفية التي 
يكن من خلالها تحقيق ذلك نظرياً . اما من الناحية التجريبية » فان اقل مساهمة 
في كثافة تيار الاشباع من هذه الطبقة في الخلايا السليكونية ذات الطبقة 
الانتشارية تقع بين10712 1-3امبير/ سم" اما الطبقاتالسطحية الناتجة عن غرس 
الايونات (ههف#صقاترتصا هه1) نأنها تعطي قم اقل من ذلك بقليل (مرجع 8.5 ) . 

وبصرف النظر عن كيفية اخختيار خواص مادة الرقاقة لتقلل اسهام الأرضية 
الى ادني حدء فان اسهام الطبقة السطحية العليا ستحدد اقصى فولتية الدائرة 
المفتوحة التي يمكن للخلية السليكونية من النوع الذي تم وصفها ان تحقق وتكون 
قيمة هذه الفولتية 600 و 630 مل فولت عند الاختبار في الظروف القياسية . 
ويكن ملاحظة تأثير هذا الحد في الشكل (8) 8.8 و (0) 8.8 . وهذا لايسمح 
بالانتفاع الكامل من الجهد الفوتوفولطائ لأرضية المادة وسنرى في الفصل التاسع 
وصفا لتصامم اخرى تتجاوز هذه التحديدات . 


ينيدا 


6 تصمع الوصل أو القطب العلوي ‏ 0175167 505-00111461 


احد العناصر المهمة في تصميم الخلية هو شبكة |/ لتوصيل المعدنية العليا واهمية 
هذا العنصر اخدت زايد اكثر فأكثر مع ازدياد حجم الخلايا المفردة . وان الشكل 
0 بيين .يعن الاشكال. اللنعلنة فى تعس القطب. العلوى: كلعلقيا النعسلة 
تجارياً . 


00 
0111 
101011111 

11007000000 


لكي 


2 7 


101/11111111111 )2 
011 01 “2 
ا 
1111 0 
111 


11 01 
ااا ا 


الشكل 8.10 مجموعة منتجة من الخلايا الشمسية الليكونيه ببين محاولات محتلفة لتصمم الاقطاب الامامية 


184 


وهناك عدة اليات لهدر القدرة ترتبط مع القطب العلوي كالفقد بسبب التيار 
العرضي في طبقة الانتشار العليا من الخلية والتي وصفت قبل قليل . اضافة الى 
ذلك فهناك الخسائر بسبب المقاومة المتوالية للخطوط المعدنية ومقاومة القاس بين 
هذه الخطوط وشبه الموصل . واخيراً الفقد بسبب تظليل الخلية الناتج من هذا 
الخطوط . 

وفي هذه ' الفقرة 'ستأخد بنظر الاعتبار تصممم الاقطاب للخلايا المربعة 
والمستطيلة الشكل . ومن 0 استخدام تقنيات خلايا مشاببة اكثر شيوعاً اما 
بالنسبة لتصامم الاقطاب الشائعة ئعة فيمكن ملاحظة عنصرين فيها ى) في الشكل (8) 
1 : الموصلات ,الرئيسة (1150355©) وهي مناطق معدنية سميكة تبنياً ب 
مباشرة بالاسلاك الخارجية للخلية » والموصلات الفرعية ( الاصابع ) تكون ادق من 
الموصلات الرئيسة وتقوم بجمع التيار وتوصيله الى الموصل الرئيس وكا مبين 5 
الشكل 8.10 وقد يكون هناك اكثر من مستوى واحد من الاصابع المتفرعة في 
بعض تصامم الخلية . فتكون الاصابع الفرعية والموصلات الرئيسة اما بعرض ثابت 
أو يتغير عرضه مع الطول لتكون مستدقه الطرف وقد تكون متدرجة . يمكن تقسيم 
اقطاب ذات اجزاء متناظرة كا في الشكل (8.11)8 الى وحدات صغيرة كا 
في الشكل (6) 8.11 . وان اقصى قدرة خارجة لمذه الوحدة تساوي 
مدنا وول 4 ,از قم هي مساحة الوحدة و وسك و موللا ها كثافة 
التيار والفولتية عند نقطة القدرة القصوى (20184 2018/67 1ناتطلع:228) . 
ويمكن وح ا ل 0 
استخدم لحساب فقد القدرة للطبقة السطحية من الخلية في الفقرة 8.2.3 . 
بالنسبة الى القدرة" القصوى لوحدة الخلية فان لحي تكون كا في المرجع 0 : 


: ع 1 
(8.32) للد مه اناعد نر 
11 0 1 و ص / رر 
: 1 ورك 1 
(8.33) سل لطت م د الى 
17 5 طمونم/ 75 00 


حيث2 ,سوم و وبروم هي مقاوميات الصفيحية للتوصيل المعدني لكل من 

الاصابع واللوصلات الرئيسية وتكونان متائلتين في بعض الحالات بينم في حالاءت 
اخرى كحالة الخلايا المغطسة في اللحام (501061-0108060) . تتكون طبقة سميكة 
من المعدن فوق الموصلات الرئيسة وتكون «س.م اصغر وان قيمة 122 تساوي 
4 عندما يستدق عرض الاصبع خطياً. وتاوي 3 عندما يكون عرض .الاصبع 
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فسيلت ه سيلب هسمه يله هسم هسم 


الشكل 8.11 (ه) رمم تخطيطي لتصمع القطب الامامي تبين فيه الموصلات الرئيسة والاصابع الممدنية 
وكذلك التناظر في التصمع حيث يمكن تق القطب الى 12 وسدة توصيلية متائلة (6) الابعاد 
النموذجية لوحدة فموذجية . : 


15 


منتظاً وان م17 وي1# يثلان معدل عرض الاصابع والموصلات الرئيسة 
الواقعة شمن الوحدة و 8 هي المسافة بين الاصبعين المتجاورتين كا مبين في الشكل 


(5 8.11) 
5 9 الجزء المفقود من القدرة بسبب التظليل الناتج عن الاصابع والموصلات 
ئيسه هو 
(8.34) - ريم 
(8.35) ط را 


وبأهال التيار الساري مباشرة من شبه الموصل الى الموصل الرئيس ٠‏ فان 
الفقدان يسبيب مقاومة التلامس ينتج عن الاصابع فقط . أما الجزء المفقود من 
القدرة نتيجة هذا التأثير بصورة تقريبية فيكون كالاتي: 


)8.36١‏ 5 مسك 


لاا 00 عم دىم 

حيث 66 المقاومة النوعية للّاس والفقد بسبب مقاومة القاس ليس له اهمية كبيرة 
عند عمل الخلية السليكونية تحت اضاءة شمس واحد . اما القدرة المفقودة الاخرى 
فإنها تحدث يسبب السريان العرضي للتيار في الطبقة السطحية من الخلية وبالصيغة 
النسبية وهذه تكون حسبا المعادلة (8.33 5 


(8.37) 2 ل كك د بير 


حيث وم هي المقاومة الصفحية هذه الطبقة 


من الممكن ايجاد الابعاد المثالية للموصل الرئيس وذلك بجمع المعادلتين 8.33 و 
5 ومن ثم تفاضل النتيجة بالنسبة الى 178 للحصول على القيمة المثلى (المرجع 
6). ومن الممكن الحصول على القيمة المثلى عندما يكون الفقد بسبب المقاومية 
في الموصل الزئيس (:611568) مساوياً للفقد بسبب التظليل وهذا يحدث عندما 
يكون 


15١ 


(8.38) عسك صووم / :2 
ال ل أ قد - وا 


وان القيمة الدنيا للفقد الجزئي للقدرة هي : 


(8.39) مدك قمعم 


4 > منور(وو5 + ورط) 


وهذه المعادلة تدل على ان مقدار القدرة المفقودة تكون أقل ب 1396 عند استخدام 
الموصل الرئيس المستدق (4 - 22) بدلا من موصل بعرض ثابت 
(3 - م 


ويكون تصمم ادق المستويات من اصابع الدعديز(2/ اكثر تعقيداً وذلك لان هذا 
المستوى يحدد ايضاً الفقد العرضي ف المنطقة السطحية في الخلية وكذلك فقد مقاومة 
القاس في الخلية . ومن العمليات الحسابية يتبين ان افضل تركيب للقطب يكون 
بجعل الفسحة بين الاصابع صغيرة جداً اذ يصبح الفقد العرضي لا اهمية له وتتحدد 
الحالة المثلى عندما يكون" ٠‏ 


(8.40) 0م 


2 + : 
(8.41) لاثينا 8م ا 0 5 ار 
ما ليلا 5 


صصك 2م + عدو م 


(8.42) 1 3 - منص( يم + )وم + عم + ,م 


نان ياد 


(2) اذا كان هناك اكثر من مستوى من الاصابع فعندئذ تؤخذ المستويات العليا كموصلات رئيسة 
بالنسبة للمستويات الادنى وفي هذه الحالة يكون هناك وحدة خلية مختلفة لكل مرتبة من التعدين .2 


؟15 


اما من الناحية العملية فلايمكن الحصول على هذا الاداء المثالي. اذ ان كل 
من التتنيات المستخدمة لعمل التوصيلات العليا المذكورة اعلاه لها حدودها الخاصة 
بها للقيمة الدنيا ل ,1# ومن ثم 5 مع ضمان مستوى مقبول من الانتاجية ضمن 
ظروف التصنيع . 

وفي هذه الحالة يمكن الحصول على احسن تصمم للاصابع وذلك بعملية تكرار 
بسيطة أما بالنسبة لعرض الاصبع 1 فإن دقة الاصبع تتوقف على الامكانات 
التقنية واذا ماثبتت تلك القيمة المثالية ل 5 والمرتبطة بها تتحدد عن طريق 
التقريبات المتتثلاليةوقد تم حساب القدرة؛ الجزئية المفقودة ,ع2 .,2 
و ,2 عند قيمة تجريبية محددة © عندئد تكون ى,,م هي الاقرب الى الحالة 
المثالية بدلا من 3ه ويمكن حسابها في المعادلة (3 , : 


(ممم مم - روم3) "5 7 

9 5507 
وببذه العملية التقريبية تقترب "8 بسرعة من قيمة ثابتة تمثل بالقيمة المثالية 
ومن الممكن ايجاد القيمة التجريبية الابتدائية للقيمة المثالية وذلك بلاحظة ان 
قيمة _5 الحسوبة من المعادلة (8.41) هي اعلى من القيمة المثالية وان القيمة 

المساوية لنصف هذه القيمة ستؤدي الى سلسلة من التكرار المستقر . 

ان العملية التقريبية السابقة ستساعد على اختيار الابعاد المثالية للموصل 
الرئيس والاصابع عندما يتم تعيين الشكل 'لاجمالي للقطب . وهذا الشكل الاججالي 
يمكن ان يتحدد ضمن اعتبارات اخرى غير. اعتبارات التوصيل المثا لي مثل 
سهولة ربط الخلايا بطريقة ذاتية . وكقاعدة عامة كلا صغرت وحدة الخلية كلا كان 
فقد التوصيل العلوي اقل . وان الاضافة في التوصيلات لاتزيد وثوقية التوصيل في 
اللوح فحسب » بل تقلل ايضاً من الحسائر الناتجة من التوصيلات العليا وذلك 
لتقليل مساحة الوحدة . واذا كانت المقاومية الصفيحية للموصلات الرئيسية أقل 
من المقاومية الصفيحية للاصابع فمن الافضل استعال موصلات رئيسة طويلة 
واصابع قصيرة كالشكل الموجود في مقدمة هذا الكتاب شريطة ان تكون تأثيرات 
مقاومة التوصيل صغيرة . في الحالة المبينة سابقاً فالجزء الحامل للتيار من الموصلات 


(3) يمكن اشتقاق هذه المعادلة بتفاضل معادلة فقد القدرة (ررنم + روم + ,ىم + ,رط) بالنسبة ل 8 
ويجب ان يكون الاشتقاق مساوياً للصفر للقيمة المثلى ل 5 ومن ثم يمكن ايجاد القيمة المثلي ل 8 
باستخدام طريقة نيوتن للتكرار ( مرجع 7 ) لايجاد جذور المعادلات اللاخطية . 


م / ؟ الخلايا الشمسية 15 


الرئيسة هو على شكل شرائط معدنية مستقيمة وتتمد على طول الخلية » وحدق 
بالنسبة للخلايا المستطيلة ربا يكون الافضل اختيار شكل التوصيلات غير المستقيمة 
الخطوط والتي تم وصفها سابقاً . وكمثال فمن الممكن اختيار مخطط التوصيل 
الاشعاعي (©تضعطءة 051806 720191) كامبين في الشكل (8-12) والذي يكون 
بخسائر توصيل واطئة جداً . 


الشكل 8-12 تخطيط لتعدين اشعاعي الشكل لخلية شمسية مستطيلة . 


ويجب ان نلاحظ بان المعادلات الموجودة في هذه الفقرة بينت على تقريبات 
معينة (مرجع 8.8 ) تتعلق بحجم فقد القدرة العيارية وقيمة الفولتية الرابطة عبر 

مقاومات الخلية وكذلك اتجاه جريان التيار خاصة عند نقاط توصيل الموصلات 
الرئيسة بالاصابع . وقد لاتكون مستدقة الاطراف شكلا مثالياً للموصلات الرئيسة 
وللاصابع في اشكال مختلفة من الخلايا (مرجع 8.9 ) وقد يكون من الافضل النظر 
فقي هذه التأثيرات الثانوية في بعض الحالات مثل استخدام الخلايا الخاصة بالاشعة 
المركزة اذ يكون تصممم القطب العلوي عاملاً مها 
مسألة : 

صمم القطب العلوي لخلية شمسية سليكونية بمساحة (10 <ا 10 سم) والقدرة 
القصوى الخارجة تكون عند فولتية 450 ملى فولت وكثافة التيار بحدود 30 ملي 
امبير/ سم" ؛ علا ان المقاومية الصفيحية للطبقة العليا (الطبقة المنتشرة) تساوي 
]/١؟‏ 40 : 
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ويتم الربط الخارجي للخلية بتوصلتين ويتم التعدين بواسطة الطلاء المعدني 
(وصندام) ثم الغطس في اللحام (8ضأمم01 80106) ويم تحديد عرض الاصابع ب 
0 مايكر ومتر والمقاومية الصفيحية لطبقة التعدين تتحدد وبصورة رئيسة بمقاومية 
طبقة اللحام العلوي والتي تساوي .52-07 15 . وتترسب عادة طبقة اللحام على 
الاصابع بعدل سمك 42 مايكرون وفوق الموصلات الرئيسة بسمك 80 مايكرون . 
اما المقاومة النوعية للتاس بين الاصابع وشبه الموصل فتساوي 370 مايكرو أوم 3 


١ 


ات اتن 


الحل : 
باستخدام المصطلحات الواردة في هذه الفقرة : 


37 0.45 > و7 تصولة 0.03 د ريك 
تصن نكم 370 > يم لا/59 40 - ويم 


9 مقاومية متن المادة 
والمقاومية الصفيحية لطبقات اللحام - 2 اتلد 
سمك الطبقة 
ولذا : 
ل/2ك؟ 28 200105 52/0 07 ار 


ويا ان 00 وم لذ ايفضل تصمم الاقطاب بموصلات رئيسة طويلة واضان: 
قصيرة . والشكل 13 -8 يبين نموذجاً لهذا التصمم . ٠‏ وتقسم هذه الى اربع وحدات 
كل منها تكون بطول (4) 10 سم وعرض (8) 2.5 سم . 


فمن الممكن حساب الابعاد المثالية للموصل الرئيس من المعادلة 8.38 باستخدام 
الشكل المستدق (4 - 81) فإن العرض المثا لي لوحدة الخلية يكون : 


0.00188 7 3 


ها 0 
0.45 4 


ضعف هذا المقدار لذا را غرؤن: الوص الرئيس طون من 0 
الى أقصى عرض وهو 6 سم وتكون القدرة الجزئية المفقودة تبعاً للمعادلة 


لايل 


(8.39) : 952 ح مم + مط 


مم 0.15 م 
(مم 100) 
أاوه 01 68و20 سس 
/ 
كم ل 1/, 


| ممم 3 أ 


. 

0 
ل“ 
ة 


مومع 


عوطؤن8 مم 5.6 


الشكل 8-13 تخطيط التصمع القطب العلوي تم اختباره كمثال للتصمع . والفقد الكلي بواسطة 
مقاومة المعدن والطبقة المنتشرة للخلية بحدود 8.67 . 


وقد تم تحديد عر ض الاطيع' 150 مايكرون (مه 0.015 - م18 ) . بفرض ان 
هذه «,القيمة 04 الحد المسموح 0 ولا يمكن عل ع ادق من ذلك , وهذا 
المثالية » وتحسب الفسحة المثالية بين 9 6 . عادة باستخدام عملية التكرار . 
اما القيمة التجريبية الابتدائية (5) فإنها تحسب بقسمة قيمة 8 الناتجة من المعادلة 
05 - ريم 0.0109 - بيرم من 0.3286 - ىق 
0240 د بم 6 - 


وبتعويض هذه القمم في المعادلة (8.43) ينتج الحل التجريي الاقرب 
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5ح يم 0.0098 ,رصم هت 0.2962 م 
2-5 بيرم 0.0506 ديم 


وباستمرار عملية التكرار مرة ثانية نحصل على 
25 د رم 9 تح رم م 0.2991 - م 
9 - ووم 0.0508 - برص 


ان الاستمرار في عملية التكرار لايغير قيمة 8 مما يودي الى التوصل الى 
القيمة المثلى وان مجموع الخسارة الجزئية للقدرة بسبب الاصابع المعدنية ومقاومة 
يكسو من 19.296 من النتاج الذاقي للخلية . ويظهر التصمم الكامل للقطب في 
الشكل 8.13 . 
7االتصمع البصري ‏ 21151610 :0211043 
1 الطلاء غير العاكس علقم لملاءع1لع تسق 

الشكل 4 يوضح مفاهم الطلاء ربع الموجي غير العاكس . اما الضوء 
النعكس من السطح البين الثاني فإنه يرجع الى السطح البين الاول وبفارق في 
الطور مع الاشعة المتعكسة من السطح البين الاول قدره 180 درجة مما يودي الى 
الغاء الاشعة المنعكسة الى حد ما. 


855 +ه ألم وم 

مماععء الع مم د 

1 روم 
وملخدم 

5 ندم 

سلكت 0 


الشكل 8-14 تأثيرات التداخل بواسطة طلاء غير عاكس ربع موجي . 


1 / 


وعند سقوط حزمة ضوئية عمودية فإن القيمة النسبية للطاقة المنعكسة من المادة 
المطلية المغطاة بطبقة سمكها 4١‏ وتسمح بنفاذ الضوء هي (مرجع 8.10): 


(8.44) 0 وم ,"9 + شر + 2م 8 
0 ومن "9 + 2م +1 


حيث ان ” و «” يعطى ب: 


١‏ يمرم 7 - نم 
(8.45) “لتكت 1 لكشتس 70 
وي + وم يد اننا 


و :” تمثل معاملات الانكسار (1613611761206) للطبقات الختلفة اما الزاوية 


0 فهي : 
(8.46) 1 
131 
وعندما ,4/< - ,4 ربرتكون للانعكاسية ادنى قيمة : 
(6.47) سيد 2 مستحم 2 
ون + زر 


وهذه تساوي صفراً اذا كان معامل انكسار الطبقة المطلية غير العاكسة 
يساوي المعدل الهندسي لمعامل الانكسار للوسطين على جانبي هذه الطبقة 
ريمع 22) ولخلايا السليكون في المواء (3.8 * :.” ) فإن معامل الانكسار 
المثا لي هو الجذر التربيعي لمعامل الانكسار في السليكون (أي 1.9 سه )2 
ويبين الشكل 8.15 النسبة المئوية لانعكاس الضوء الساقط 
على سطح السليكون كدالة للطول الموجي لطبقة الطلاء غير العاكس ذي معامل 
انكسار مثا لي ليعطي ادنى انعكاس عند 600 نانومتر . ومعدل الضوء المنعكس 
الذي يمكن الافادة منه يساوي 1090 تقريباً مقابل اكثر من 3096 في حالة 
السليكون غير المطلي . . 
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دوم مون 1 ا ا واو مذ حورن 35 


ممءألأو عه8 


سل-م 


ووو 506لا - ساس 


جه (90) ممناعه الو 


حب (ووير) كودع اعيوالا 


. الشكل 8-15 النسبة المئوية المنعكة من الضوء الساقط عموديا على سطح سليكون مكشوف 
وسطح آخر مطلى بطلاء غير عاكس بعاملات الانكار و 9.3 2.3 كدالة لطول الموجة . وتم 
'اختيار سمك الطلاء للحصول على ادنى انعكاس عند 600 نانومتر . والخطوط المتقطعة تبين تأثير 
التغليف بطبقة زجاجية أو مادة لها معامل انكسار مشابه ها . 


وتغطى الخلايا عادة بطبقة زجاجية أو بمادة ذات معامل مشابه للزجاج (70) 
(1.5 <)وهذا يزيد من القيمة المثالية لمعامل الانكسار للطلاء غير العاكس الى 
'حوالي 2.3 . ويظهر في الشكل 8.15 الانعكاس من خلية لها طسقة غير عاكسة 
بمعامل انكسار 2.3 قبل وبعد التغليف ويبين الجدول 8.1 قائّة بمعاملات الانكسار 
للمواد المستخدمة في الخلايا الشمسية التجارية والمادة الختارة للطلاء غير العاكس ‏ 
إضافة الى امتلاكها المعامل الصحيح للاتكسار يجب ان تكون شفافة ويترسب عادة 
كطبقة غير بلورية أو عشوائية (35ا0طم+ةتتة) لتلافي المشاكل الناجمة من الضوء 
المغتت عند حدود الحبيبات البلورية (12035165ا0 2نة:8) . وان الطبقات 
المتكونة بعملية التبخير في الفراغ (1200امة .67‏ تتاداء20 17) تقوم عمومل : 
بامتصاص الاطوال الموجية فوق البنفسجية (0.7) أما الطبقات المعدنية المترسبة 


ل 


بواسطة تقنيات الاكسدة (ضلتذك081 أو الانودة (هصنةذههصة) والطبقات المترسبة 
بطريقة كيميائية فغالباً تأخذ تركيباً زجاجياً (عشوائي بترتيب ذري ذي مدى 
قصير) ما يقلل من امتصاص الامواج فوق البنفسجية (مرجع 8.11). 


جدول 8-1 معاملات الانكار للمواد التي تستخبم بطبقة واحدة أو عدة 
طبقات كطلاء غير عاكس . 


عد6 1710 عناناع هوم[ 711 أمامع اوم 


1.3 وما 
1.4 ج50 
-1.8 و4820 
1.8 50 
بين ارقت 
8 الال 
- و0 0 
215 


ويمكن تحسين كفاءة الخلية باستعال طلاءٍ غير عاكس متعدد الطيقات وتصمم 
مثل هذه الطبقات يكون معقداً . ألا ان هذه الطبقات تختزل الانعكاس الى حزم 
أعرض من الاطوال الموجية (مرجع 1) وهناك مصنع واحد على الأقل 
يستخدم طلاء بطبقتين في الخلايا عالية الكفاءة لتقليل انعكاس ضوء الشمس 
المستخدم الى حوالي 496 . 


32 السطح الخشن يك 0 


كا ذكرنا سابقاً ان طريقة تخشين السطح تودي الى تقليل الانعكاس وتتضمن 
هذه الطريقة ازالة طبقة من سطح السليكون بواسطة التاكل ياستخدام مخلول 
. كيمياوي حيثٍ يقوم الحلول بالتفاعل مع التركيب البلوري في اتجاه بلوري بسرعة 
اكثر من اتجاه آخر وهذا يسبب ظهور تراكيب سطحية معينة وبذلك تتكون 
المواشير الصغيرة المبينة في الشكل 7.6 نتيجة تقاطع المستويات_البلورية . وبدلالة 
معامل ملر للاتجاه البلوري (فقرة 2.2 ) يكون سطح السليكون للخلايا الحشنة 
موازياً للمستوق (100) وتتكون المواشير الصغيرة من تقاطع المستويات (111) 


القلوي ويعتبر مزيلا انتقائيا . 


2 


وتتحدد زوايا المواشير بواسطة اتجاه المستويات البلورية بحيث توفر على الاقل 
فرصتين للضوء الساقط على السطح ليتفاعل مع الخلية . واذا كان 3396 من الضوء 
الساقط ينعكس عند كل نقطة سقوط كا هو الحال في حالة السليكون غير الخحشن . 
فان حوالي (0.33 ؟ا 0.33) اي 1196 ينعكس في مرحلتي2 الانعكاس . واذا 
طلى هذا السطح بطلاء غير عاكس فإن انعكاس ضْوء الشمس يصبح اقل من 
1 تغليف الخلية بمادة ذات معامل انكسار متقارب للزجاج وبدون استخدام 


م غير ر عاكسٍ فإن 0 المنعكس ثانية نحو و السليكون وكوف عادة بزاوية 
ا الموجات الطويلة الضعيفة الانتضاص:. 


وهناك بعض المشاكل ترتبط باستخدام السطوح الخشنة منها الزوم العناية عند 
استخدامها ( مرجع 2 وكا ان هذه السطوح تكون فعالة جداً في اعادة الضوء 
المنعكس الى الخلية لجميع الاطوال الموجية ومنها الاشعة تحت الحمراء القيو تزيد 
من حرارة الخلية لكنها لاتسهم في توليد ازواج الكترون فجوة. وَاخيراً فإن 
القطب المعدفٍ العلوي يجب أن تعطي جوانب الأعرام السطحية اي يكون بسمك 
10 تقريباً وهذا يغني ان كمية المعدن المستخدمة يجب ان تكون مرتين أو ثلاث 
مرات بقدر مايستخدم منها على السطوح المستوية اذا اريد الحفاظ على الفقد 
المقاومي نفسه واخيراً يجب ان يغطي القطب امعد في ب الاهرام السطحية 
حيث يكون سمك المعدن جدود 15 مايكرون تقريبا 


8 الاستجابة الطيفية 825:52011518 :81017841 

لقد مر ذكر الاستجابة الطيفية للخلية في الفقرة 5.5 وهي تيار الدائرة 
القصيرة الناتج لوحدة القدرة الساقطة من ضوء احادي اللون كدالة للطول الموجي . 
التصميمية للخلية الشمسية . 


ويسبي الضوء العادي اللون تكوين 3 الكترون فجوة في شبه الموصل موزعاً 


(8.48) “تت ع[زيو رع - 1) - 0 


أذ 


حيث ان 37 هي فيض الفوتونات الساقطة و # هو الجزء المتعكس و » هو معامل 
الامتصاص . وبالنسبة للأطوال الموجية القصيرة (فوق البنفسجية) فإن © تكون 
كبيرة حيث ينص الضوء بسرعة عند دخوله شبه الموصل 5 مبين في الشكل (2) 
6 . ولا تكون الخلايا الشمسية الاعتيادية فعالة جداً في,التقاط الحاملات 
المتولدة قرب السطح . واذا عرفنا كفاءة التجميع الكمي ©7 (/[20هء1ع 
طملاء116م0ء تتلتاكخطقناع) بأنه عدد الالكترونات الجارية في الدائرة القصيرة 
الخارجية لكل فوتون ساقط من الضوء احادي اللون . وان ه16 تكون واطئة 
جدا . وفي حالة الاشعة فوق البنفسجية كا في الشكل (3) 8.16 فعند الاطوال 
الموجية المتوسطة تكون قيمة د صغيرة وان نسبة كبيرة من الحاملات تتكون من 
المناطى التي تكون عندها احتالية التجميع عالية ضتكون 79 عالية . اما عند 
الاطوال الموجية الطويلة فيكون الامتصاص ضعيفا وتكون نسبة الحاملات المتولدة 
في النطقة الفعالة من الخلية واطئًة ولذا تنخفض 7 وتهبط الى الصفر حاما 
تصبح طاقة الفوتونات غير كافية لتكوين ازواج الكترون ‏ فجوة. 
وهناك طريقة اخرى لتوضيح الاستجابة الطيفية غير طريق منحنى الانتاج 
الكمي (1610/ز تطناغصن 4) المبينة في الشكل (6) 8.16 هي رمم الحساسية 
بوحدات امبير/ واط كدالة للطول الموجي كا مبين في الشكل (©) 8.16 ك) يظهر 
بن الشكل الحد الكمي للاستجابة . اما عند الاطوال الموجية القصيرة فلا تفيد 
الخلية من الطاقة الكلية للفوتون لذلك تكون حساسيتها واطئة <تى اذا عملت 
الخلية بشكل مثالي. 1 
اما بالنسبة للخلايا التقليدية (الخلايا المستخدمة في الفضاء ) فتكون الاستجابة 
للاطوال الموجية القصيرة ضعيفة وتحدد بعمث المفرق المستخدم اضافة الى الطلاء 
غير العاكس المستتخدم . اما الاستجابة للاطوال الموجية الطويلة فتحدد بواسطة 
طول مسار الانتشار لمادة الخلية . وفي بداية السبعينات من هذا القرن ظهرت 
الخلية البنفسجية (611© غ71016) التي تنميز بعمق قليل للمفرق وكان التأكيد على 
هذا النوع من الخلايا للحصول على تجميع جيد عند الاطوال الموجية فوق 
امتصاصية واطئة . اما الخلايا ذات السطوح المخحشنة فقد اظهرت استجابة جيدة 
للضوء عند كافة الاطوال الموجية بسبب قلة الانعكاسية 


ويزيد مجال السطح الخلفي من احتالية التجميع بالنسبة للحاملات المتولدة قرب 
القطب الخلفي وبذلك تزداد الاستجابة للاطوال الموجية الطويلة ويكن عمل: القطب 
الخلفي من مادة عاكسة ليعطى فرصة ثانية للأطوال الموجية <تى تمتص . ويمكن 


إن 


رطاومواء يونلا »ا ,ااه هما معمقذوزم 
ليل )0 
56 123 م5 
74 الالم 
7 
74 علدو | منعموي0 
200 1 
١‏ 4 


ف 

١ 

0 
00020 
ا 7 

7 ١ 

ا 

5 / 
2 2 2 


< رطاوحواميوالا 
0( 


الشكل 8.16 (2) احتالية التجميع لخلية مثلة والخطوط المتقطعة تمثل شكل انتشار توليد الحاملات اثلاث 
اطوال موجية مختلفة للضوء . (6) كفاءة التجميع ©7 المناظرة كدالة لطول الموجي (©) الحساسية الطيفية 
(4/17) كدالة لطول الموجة . 


هذه السطوح الخلفية العاكسة (8518) -ان تحسن اداء الخلايا الرقيقة بصورة 
ملحوظة اضافة الى مساعدتها في ابقاء الخلية عند درجة حرارة واطئة اثناء 
العمل . 


ذف 


و8 إيلامة ‏ 51011101418 
تدخل في تصمي مفرق الخلايا الشمسية السليكونية الاعتبارات الاتية : يجب ان 
. يكون مفرق 8-8 قريباً من سطح الخلية لتعطي اعلى نتاج من التيار . وهذا 
يسبب المعوقات بسبب المقاومة العرضية لحذه الطبقة مالم تعالج بتطعيمها بالشوائب 
بنسبة عالية والتطعم الزائد في هذه الطبقة يؤثر على الخواص الالكترونية ويبعدها 
عن <التها المثالية . 
المقاومية المثالية لأرضية الخلية الشمسية تعتمد على وجود مجال السطح الخلفي 
وعدم وجوده. فاذا كان ذلك غير موجود فان المقاومية المثالية تتحقق بوضوج عند 
مستوى تطعم الأرضية في مدى 711016 !10سم-؟ اما اذا كان موجودا فان 
القيمة المثالية تصبح اقل اعتاداً على المقاومية وتتحقق عند مستويات تطعم اوطأ . 
وف تصميم القطب العلوي في الخلية هناك بعض العناصر الحرجة والحددة لفقد 
القدرة . وهذه العناصر هي شكل القتطب المعد ني والمقاومية الصفيحية لمعدن القطب 
ومقاومية طبقة الانتشار السطلحي من الخلية وادنى عرض للاصابع المعدنية. 
35-6 كا ان تخشين (8ضذئنا]:6) سطح الخلية يودي الى اداء افضل على 
الرغم من وجود بعض المساويء الخاصة به . 


6 


تمارين 


1.- تنكون خلية سليكونية من طبقة سطحية رقيقة مطعمة بصورة 
منتظمة بالشوائب على شريحة سليكونية من نوع -2 بسمك 150 مايكرون وسرعة 
اعادة الاتحاد السطحي على طول سطح الطبقة نوع -2 كانت عالية . بفرض ان 
طول مسار الانتشار لحاملات الاقلية في هذه الطبقة كانت عالية جداً مقارنة بسمك 
هذه الطبقة . اشتق علاقة احتالية التجميع لحاملات الاقلية كدالة للعمق الذي 
تتولد عنده هذه الحاملات . (ملاحظة : با أن طول الانتشار كبير جداً مقارنة 
بسمك طبقة -2 فان معدل اعادة الاتحاد تكون داخل متن المادة قليلة ومن الممكن 
اهالها مقارنة بمعدل اعادة الاتحاد السطحي ) . 


2- احسب المقاومية الصفيحية لطبقة -2 المذكورة في التمرين 8.1 اذا علم ان 
نسبة الشوائب في هذه الطبقة هي *'10/ مم" وسمك الطبقة يساوي 0.5 
مايكرون 5 


:3- تم تصنيع مجموعة من الخلايا الشمسية التقليدية على رقائق من نوع -8 بسمك 
0 مايكرون ٠‏ والخلايا التي لها اعادة اتحاد عالية عند القطب الخلفي تعطي تيار 
دائرة قصيرة 2.1 أمبير وفولتية دائرة مفتوحة 560 مي فولت . اما الخلايا التي 
ها محال السطح الخلفي فاها تعطي تيار دائرة قصيرة 2.2 أمبير . اذا عم ان طول 
الانتشار لحاملات الاقلية في طبقة -2 بعد التصنيع في الحالتين هو 500 مايكرون 
ف القيمة المثالية لفولتية الدائرة المفتوحة للخلايا التي لها مجال السطح الخلفي ؟ 
4- صمم القطب العلوي لخلية سليكونية مستطيلة 10 “ا 7.5 سم ثم احسب 
الفقد الكلي في القدرة هذه الخلية . المقاومة الصفيحة لطبقة الانتشار في هذه الخلية 
2/0 60 وتكون القدرةالقصوى عند فولتية 430 مي فولت وكثافة تيار 28 مي 
أمبير / سم' تحت شمس ساطعة وللخلية ثلاثة توصيلات خارجية كلها على الجانب 
نفسه من الخلية . 


يتم عملية التعدين باستخدام التبخير في الفراغ وباستخدام اقنعة معدنية وان 
ادنى عرض مكن تقنياً هو 180 مايكرون . وتتضمن عملية التعدين طبقة رقيقة 


>”. 


من تيتانيوم (سسخصة:11) (0.12 مايكرون ) على سطح السليكون مباشرة وتليها 

طبقة رقيقة جداً (0.02 مايكرون) من البلاديوم (5211301152) وبعدها طبقة 
سميكة من الفضة بسمك 4 مايكرون . والمقاومة النوعية للتاس. الناتج من وصل 

المعدن مع السليكون هي 0 مايكرو أُوم ‏ سم" والمقاومة لهذه المعادن هي 48 

و11 و1.6 مايكرو أوم ‏ سم" 2-62كض على التوالي. 

5- اذا اعتبرنا خلية بقطب علوي هندسي معين وللخلية والتعدين عناصر 

ثابتة . بين ان الفقد النسبي للقدرة بسبب هذا القطب يزداد بزيادة ابعاد الخلية . 


00 
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متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع امءطائ_مهددهحات /داتمعل /رعممع أداءمه/ رعماطا 


أل 


المراجع 
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متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طهدحا_ممددهدات /داتضعل عمو خاءمه/ رعمطا 


تراكيب اخرى للنبيطة 
21> 0711 0111111 


المقدمة 110180210015107 


البدأ الاساسي لعمل الفوتوفولطا أ في نبيطة شبه الموصل هو اللاتناظر 
(/أتتدمنزةة) في التركيب الالكتروفيٍ للنبيطة . اضافة الى الخلايا السليكونية 
7-2 المارة الذكر في الفصول السابقة هناك عدد كبير من الطرائق لتكوين مثل 
هذا اللاتناظر وفي هذا الفصل نوجز مفاهم العمل لعدد من نبائط مختارة . 


2 مفرق متجانس ‏ 110211031111015 


الخلايا الشمسية السليكونية الألوفة هي خلايا من نوع مفرق متجانس 
(ممناءتنازه0صوط) . في هذه الخلايا يكون شبه الموصل المستخدم على جاني؛ المفرق 
من المادة نفسها ويكون الاختلاف فقط في نوع الشوائب ففي الفصل الثامن تم 
وصف الخلية الشمسية الاعتيادية ذات المفرق المتجانس قليل العمق والموازي 
للسطح المضاء ٠‏ وبدلاً من عرض فهرسة للخلايا المتجانسة سنقتصر في هذه الفقرة 
على ثلاث نبائط معينة توضح مفاهم مختلفة للمفرق المتجانس التركيب الاول : هو 
التركيب الباعث الواطىء العالي ( 5]211061156 61 1مدء 185-107) والمبين في 
الشكل (3) 9.1 ووساعد هذا التركيب على التغلب على التقيدات الموجودة في 
الطرائق الاعتيادية ويختلف عن تركيب 2-12 حيث ان المفرق يكون اعمق بكثير 
وكثافة التطعم تكون معتدلة اكثر في الجانب العلوي نح الخلية . ويستخدم مجال 
السطح الامامي (14610 5111866 17084) عند السطح العلوي وتتغلب هذه 
الطريقة على التعقيدات المفروضة على فولتية الدائرة المفتوحة بواسطة طبقة 
الانتشار العلوية لتركيب الخلية الاعتيادية . وقد تم الاعلان عن تحسينات ملحوظة 
في فولتية الدائرة المفتوحة باستخدام هذه الطريقة (مرجع 9.1). ان احتالية 


م/7١‏ الخلايا الشمسية 4 


التجميع للحاملات المتولدة على امتداد النبيطة مبينة في الشكل (6) 9.1 . وفي 
هذه الحالة فان عملية التجميع لاتكون مثالية ولذا يكون التيار الناتج اقل من 
الشيار: التاتج من تبائط ‏ اخرى :+ 
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الشكل 809.1) الرسم التخطيطي لتركيب خلية شمسية بباعث واطيء ‏ عالي 
() واحتالية التجميع المناظرة كدالة للسافة من سطح الخلية 
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الشكل 9.2 طريقتان لتصمع الخلية الشمسية بمفرق متجانس : 
ه- خلية ذات مجال سطح امامي 
- خلية ذات مفارق مضاعفة عمودية 


اما التركيب الثاني فهو خلية ذات مجال السطح الامامي كا في الشكل (2) 9.2 
وفي هذا التركيب (مرجع 9.2) يكن عمل قطبين للتوصيل ان الخارج 
من ظهر الخلية حيث يقلل من الفقد بواسطة التظليل الناتج عن القطب العلوي 
للخلية حيث يقلل الاعتيادية وكذلك يسهل التوصيل بين الخلايا . الا ان العمليات 
اللازمة لعمل هذه الخلية اكثر تعقيداً . ويجب ان تكون الخلية رقيقة مقارنة مع 
طول مسار الانتشار لحاملات الاقلية وذلك للحصول على نتاج كلي ومن المتوقع 
مجاببة صعاب في التعامل مع خلايا ذات مساحات واسعة عندما تكون رقيقة . 


أما التركيب الثالث فهو استخدام مفارق عمودية على السطح الامامي من 
الخلية » اي خلية ذات مفرق عمودي . فان احسن نموذج عملي لهذا النوع من 
التركيب هو خلية المفارق العمودية المتعددة (97243611) ك) في الشكل (9,2)6 . 
حيث تحفر اخاديد عميقة على سطح الخاية باستخدام محلول كيمياوي متجانس 
الخواص (مرجع 9.3) وبعدها تطعم الخلية بالشوائب لتعطي مفارق افقية 


أعنه! بوبانعة/ا 


الشكل 9.3 (8) الرمم التخطيطي لحزمة الطاقة لقطعتين معزولتين من اشباع الموصلات الختلفة احداها! . 
نوع -8 والاخرى نوع -8 
' (0)- الرسم التخطيطي لمفرق متباين مكون من اتصال هاتين القطعتين . 


لحف 


وعمودية . وتساعد المفارق العمودية على جمع الحاملات المتولدة في عمق الخلية . 
ولتكون. هذه المفارق فعالة اكثر يجب ان تكون المسافة بينها بجدود طول مسار 

" الانتشار للادة . ومن حيث المبدأ يكون مثل هذا التركيب اكثر كفاءة عندما يكون 
مسار الانتشار قصيراً على الرغم من قصر مسار الانتشار يعني ابعاداً اصغر بين 
هذه المفارق . 


3 المفارق المتباينة لشبه الموصل 
11015 515111001121101012 


في هذه الخلايا يكون طرفا مفرق شبه الموصل من مادتين مختلفتين وفي الفقرة 
4 تم التوصيل الى مخطط حزمة الطاقة للمفرق المتجانس بواسطة مفهوم بسيط 
وذلك بتلامس منطقتين منفصلتين من 8-8 ويمكن تكرار الطريقة نفسها لحالة 
المفرق المتباين وان الشكل (9.3)8 يبين الرسم التخطيطي لحزمة الطاقة للادتين 
كل على انفراد وهناك ثلاثة عناصر مهمة : وهي دالة الشغل ( الطاقة اللازمة لخلع 
الالكترون الواقع عند سطح فرمي ). وفناء الالكترون (تإأنصتكقة صمماءعاة)” 
الطاقة اللازمة للازاحة الالكترون الموجود عند حافة حزمة التوصيل . والفجوة 
الحظورة لشبه الموصل فمع الاختلاف في مستويات التطعم بين قطعتي شبه الموصل 
هناك ايضاً الإختلاف في فناء الإلكترون ودالة الشغل والفجوة الحظورة للادتين 
وعند تلامس المادتين وفي حالة التوازن الحراري ء فان مستوى فرمي يجب ان 
يكون ثابتأ على امتداد النبيطة كا مبين في الشكل (9.3)6 . وهذا يعني ان الجهد 
الكهروستاتيكى المتكون خلال النبيطة يجب ان يكون مساوياً للفرق بين دالتي 
الشغل . ومن الممكن حساب التوزيع الفضائي لهذا الجهد بدلالة الشحنات الخزونة في 
منطقة الانتقال على جاني المفرق وبطريقة مشابهة لحالة المفرق المتجانس المذكورة 
في الفصل الرابع . اضافة الى ذلك فان حافة حزمة التوصيل تفقد التواصل عند 
المفرق. وبمقدار يساوي الفرق بين الفناء الالكتروفي *” . وبالنسبة لحزمة التكافوٌ 
فيعتمد عدم التواصل فيها على الاختلاف في الحزمة الحظورةء وهذا مبين في 
الشكل (9.300 . ويكون متجه الازاحة ‏ (766608 +18667265م01) متهءاصل 
خلال السطح البيني المثالي بدلاً من الجال الكهربائي الذي نلاحظه في حالة المفرق 
المتجانس . ٠‏ 

ان النتوءات الموجودة في واحدة من الحزم كا في حزمة التوصيل الموضح في 
الشكل (9.3)0 غير مرغوبة في العملية الفوتوفولطائية وباستتخدام مفهوم اللاتناظر 
في الخلية كبا شرحناه في الفقرة 1.4 . تعمل منطقة نوع -2 مجمعاً للفجوات 


حف 


ومنطقة النوع -8 تعمل مجمعاً للالكترونات . وان النتوغ في حزمة التوصيل لمنطقة 
النوع -2 الى منطقة -8 وكا يعيق هذا النتوء اسهام منطقة -م .في التيار 
الفوتوني (التيار الناتج بواسطة الفوتونات) ويكن التخلص من هذه النتوءات 
باختيار مناسب للفناء الالكتروني ومستوى التطعيم ( مرجع 4) 

وبالنسبة للحالة المثالية اي ف حالة وجود نتوءات صغيرة او غيابها كليا » فان 
اقمى كفاءة للخلية المتباينة تتحدد بالكفاءة المثالية للادة ذات الفجوة الحظورة 
الاقل . ولذا فان اختيار الخلايا التباينة يكون لاعتبارات عملية اكثر من كونها 
ذات كفاءة اعلى . 


5 عن 13 رعاما 0 
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لفل 


)3) 


الشكل 9.4 (8) العيوب الناتجة من عدم التوافق عند السطح البيني بين شبيكتين بثابت شبيكة مغتلفة 
(0) حالات عيوب مناظرة في الفجوة المحظورة والناتجة من عدم التوافق هذا 


وحتى الان لم يذكر في الدراسة اي شيء حول نقطة عملية مهمة وهو ان في 
المفرق المتجانس الاعتيادي يكون التركيب البلوري نفسه متواصلا على امتداد 
المفرق بينا يتعذر ذلك في حالة المفرق المتباين ويرجع سبب ذلك الي الاختلافات 
الكبيرة في البنية البلورية لللادتين المكونتين للمفرق . ويظهر من الشكل (9.4)8 
كيفية ظهور العيوب عند تلامس مادتين لما نفس الشبيكة البلورية الا انها مختلفان 
في ثابت الشبيكة وتعتمد كثافة هذه العيوب على درجة عدم الوائمة بين 
الشبيكتين . وينشِأ عن هذه العيوب مسبتويات طاقة مسموحة ضمن الفجوة الحظورة 
كما موضح في الشكل (9.4)6 وتقع هذه المستويات ضمن منطقة الاستنزاف وتعمل 


نحنف 


كمراكز اعادة اتحاد فعالة جداً وكذلك توفر مواضع لعمليات نفق الميكانيك الكمي 
م الع نيك كارا 0 النقل التيار عبر ر اللفرة ق وفي جع الأغوال 
المثالية يجب استخدام اشباه ات بتركيب 0 مشابية 7 تقرييا :+ 


4 مفارق معدن شبه الموصل المتباينة 
575 51:111600110211101-:141 111 


عندما يوصل شبه موصل والمعدن » يحدث: هبوط ف الجهد في منطقة الاتصال 
وذلك بسبب الفرق في دالة الشغل كا في حالة المفرق المتباين لشبه الموصل . وبسبب 
الاختلاف في وفرة حاملات الشحنة في كل من المعدن وشبه الموصل فان معظم 
المبوط يحدث في طرف شبه الموصل من المفرق كا في الشكل (9.5)3 . وهذا يؤدي 
الى تكوين منطقة استنزاف في السطح البيني كا هو الحال في مفرق :2-1 . ويبدو 
المعدن من حيث تاثيره على الخواص الكتروستاتيكي لمنطقة الاستنزاف كشبه موصل 
ذي درجة, عالية من التطعم . 

ويسزف: للفرق من خوع شه وضلا تعزة الذها يكوق: مضلفة ابشتراف 
كهذه د بثنائيات شوتكي . وهذه الثنائيات تجمع بين ' خواص التقويم والخواص 
الفوتوفولطائية في ان واحد. وان الحالة لحاملات الاقلية ف طرف شبه الموصل 
تكون مشاببة لحالة الثنا ني - -5 ومثال على ذلك تعتمد الزيادة في تركيز حاملات 
الاقلية عند حافة منطقة الاستنزاف في حالة الظلام أسياً على الفولتية المسلطة 
وينحل اسياً الى متن المادة (فقرة 4.4 و 6.4 ) ولسريان حاملات الاقلية امم 
نفسه في التيار الكلي للثنائي . ولشبه موصل من نوع -1 : 


1 1 ##انه) التندلظة _ 
91 1 ل تتامو سأ - رول 


ان العائق الوحيد سريان حاملات الاغلبية بين المعدن وشبه الموصل هو حاجز 
جهد منطقة الاستنزاف عند السطح البيني وارتفاع هذا الحاجز بتغير الفولتية 
المسلطة كا مبين في الشكل . (9.5)6 و (9.5)0 وينتج عن ذلك مركبة تيار 
الانبعاث الحراري (650155102 156:220108216) المعطى بالمعادلة (مرجع 9.5) 


(9.2) 1 - #7الهم) ‏ 7“الوفهتى 8112م د وول 
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)ما )3) 
الشكل 9.5 الرسم التخطيطي لحزمة الطاقة لمفرق غير متجانس معدن شبه الموصل 
(9)- انحياز صفر 


©)- انحياز خلفي 


حيث *4 هو تابتٍ ريجاردسون (81653505082) الفعال (122/ثطدء /ه 
0 وقيمة هذه المركبة تعتمد بصورة رئيسة. على ارتفاع الحاجز عند 
السطح البيني » بك وهذه المركبة لحاملات الاغلبية اعتياديا اكبر من مركبة 
حاملات الاقلية كا مبين في الشكل (©) 9.6 . 


راطا 
ةا 


2 


ف انافك 


امار تفيل 
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الشكل 9.6 (8) مركبات التيار الظلامي لثنائي شوتكي 
() المقارنة بين خصائص مفرق 2-8 ومفرق شوتكي في حالة الاضاءة 


كف 


وهذه المركبة الاضافية غير مرغوبة من ناحيه التحويل الفوتوفولطا ثيء وذلك 
لانها تعمل على زيادة تيار الاشباع للثنائي ومن ثم يقلل فولتية الدائرة المفتوحة . 
وهذه التأثيرات مبينة في الشكل (9.6)6 لذلك كلا كان حاجز الجهد و8 اكبر 
كان الاداء احسن . : 


وقد يبدو من السهل اختيار معدن ذي دالة شغل مناسبة بحيث يكون حاجز 
الجهد بين المعدن وشبه الموصل كبيراً . الا انه وجد عملياً ولعدد من اشباه الموصلات 
ان ارتفاع الحاجز لايعتمد على دالة الشغل للمعدن وهذا يعزى الى وجود عدد 
كبير جدا من المراتب عند السطح البيني لمفرق معدن شبه الموصل وهذه المراتب 
ناتجة من عدم موامّة الشبيكة لللادتين او ربا بسبب التلوث الموجود على سطح شبه 
الموصل ( مرجع 6)) . وهذه كلها تعمل على خفض الجهد في المنطقة السطحية . 

وبالرغم من ان ثنائيات شوتكي سهلة التصنيع وذلك لانها تتضمن تكوين مفرقا . 
صم ؛ فان اداءها منخفض بسبب وجود مركبة تيار إضافي مع التيار المناظر . 
لفرق 8-2 . 1 


9-5 اقطاب عملية ذات مقاومة واطئة : 
5 10177-81515147 ئل1104:) 214 


ظهر من الفقرة 9.4 انه من النادر التحم في الحاجز الموجود عند السطح 
البيني لشبه الموصل والعدن باختيار معدن مناسب.وهذا يثير التسائل عن كيفية 
الحصول على وصل معد في غير مقوم أو ذو مقاومة واطئة بين القطب المعدفيٍ وشبه 
الموصل ويكمن الجواب في فحص عرض منطقة الاستنزاف المرتبطة بالمفرق المقوم 
حيث يمه هذا العرض مع الزيادة في تركيز التطعم . 

والشكل 9.7 يبين الوصل بين معدن وشبه موصل ذي تطعم عال التركيز وفي 
هذه الحالة تصبح منطقة الاستنزاف رقيقة جداً بحيث يمكن أن تمر.الحاملات خلال 
هذه المنطقة الحظورة بواسطة عملية النفق الكمي ( مرجع 07) ٠‏ ويرجع هذا الى 
الطبيعة الموجية للألكترونات حيث تسمح للالكترونات أن تمتد خلال هذه المناطق 
ومع ان هناك حاجزاً رقيقاً عند السطح البيني ولكن الحاملات تمر بين المعدن 
وشبه الموصل وكأن الحاجز غير مو-بود. وهذا يعطي مفرقاً جيداً ذا مقاومة 
واطئة . 


لحطف 


ومأاعممب1 
ها 


الشكل 9.7 الموصل بين معدن وشبه موصل بتطعيع مركز من نوع -8 لجهد الحاجز في السطح البيني ضيق 
جد بحيث تستطيع الحاملات ان تعبر خلاله بعملية نفق الميكانيك الكمي 


وكنتيجة لذلك من الممكن عمل وصل معد في جيد بمقاومة واطئة مع خلية ذات 
طيقة عالية التطعم اما الوصل المغدني الكهربايُ مع المنطقة واطئة التطعيم نسبيا 
فيتم بواسطة عملية سبك بين المعدن وشبه الموصل والتي تؤدي الى تكوين طبقة 
مطعمة بصورة مركزة قرب الوصل المعدني. والسطح المتضرر « المقطوع » قد يمنع 
نشوء التقويم عند السطح البيني . 


9-6 الخلايا الشمسية من نوع شبه موصل ‏ عازل معدن 
115" 50148 1115 


لقد وجد أن خلايا شبه الموصل ‏ معدن لاتعمل بسورة عدي بسسبة لكثير 
من أشباه الموصلات وذلك لأن الحواجز في السطح البيني لاتعتمد بقوة على دالة 
الشغل للمعدن كا هو متوقع من الاعتبارات النظرية البسيطة . ويكن التغلب على 
هذه المشكلة وذلك بادخال طبقة رقيقة من العازل بين المعدن وشبه. الموصل كبا في 
الشكل (9.8)8 لتكوين نبائط شبه الموصلن عازل ‏ معدن وبذلك يكون 
للمعادن ذات الدالات الشغل العالية تأثير كبير على شيه الموصل . 


وكمثال على ذلك فالنبيطة نوع -ه الموضحة في الشكل (9.8)6.حيث تولد 
دالة الشغل الواطئة للمعدن حاجز جهد كبيراً عند سطح شبه الموصل . وإذا كانت 
طبقة العازل رقيقة جداً فإن الحاملات تكون قإدرة على العبور خلالها بتأثير النفق 
الكمي والتيار الجاري خلال طتقة العازل هذه بواسطة هذه العملية يتزايد أسياً 
مع تناقص سمك هذه الطبقة . وإن العلاقة الرياضية لمركبة الانبعاث الحراري 
للتيار الظلامي المبينة في المعادلة (9.2) تأخذ الصيغة : 
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الشكل 9.8 (8) رمم توضيحي لتركيب معدن عازل ‏ شبه الموصل 
() رمم ممائل لحزمة الطاقة 


(9.3) 1 - ##ردون - مونهعى) لوقه 2 4*1 رظ د برول 


حيث 75 هو الجهد عند سطح شبه الموصل و 1750 هو قيمة هذا الجهد عند 
التوازن الحراري و ,4 هو احتالية مرور بجسم خلال النفق . كبا ان وجود طبقة 
عازلة تقلل من المعدل الاقصى لعبورحاملات الاقلية بين اللعدن وشبه الموصل . على 
كل حال عندما لايكون سمك طبقة اوكسيد اكثر مما ينبغي (نموذجياً تكون بحدود 
0 انكستروم أو اقل ) فإن معدل الانتقال في شبه الموصل (وهو على الأوطأ) هو 
الذي يحدد انتقال الحاملات بين المعدن وشبه الموصل وفي هذه الحالة يبقى انتقال 
حاملات الأقلية مشابه لحالة الثنائي ه-هم لذا يتحدد جريان- التيار الظلامي وكا 
نينا فٍ (فقرة 4-6 ) بالعلاقة 


1/1 روطو -ِ- 
(9.4) 1 


لفلفه 


وبقاونة القع النسبية لمركبتي التيار الجاري في نبيطة شوتكى و 2/115 يظهر أن 
مركبة الأنبعاث الحراري للتيار تكبح في نبيطة 3115 وذلك لامكانية الحصول على 
قم اعلى ل #8 ولأن الحد الأضافيء أي إحتالية النفق .8 يكون اقل بكثير من 
0 . وقد يكون (15 -150) في المعادلة (9.3) أصغر من الفولتية المسلطة 
وكا نلاحظ في الشكل 9.6 فإن هذا الكبح في التيار يسبب الزيادة في فولتية 
الدائرة المفنوحة . 
يبين الشكل 9.9 الرسم التخطيطي للصورة النهائية للسلوك الكهرباي إذ أن 
مركبة التيار الحراري للذه الحالة تم كبحها الى اقل قيمة بحيث يكون التيار من 
نوع 8-3 المعطى بالمعادلة 9.4 يكون طاغياً عليه ولذا فعلى الرغم من الاختلاف 
الكبير بينهها في التركيب » فإن النبيطة 2415 مكافئة لثنائي مثا لي من نوع 2-م 


لإ أوزمثةا 
مق 


00550 نا 
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الشكل 9 المقارنة بين السلوك الكهربائي في الظلام ل (2) ثناقي شوتكى أو(ط) خلية شمسية نوذجية من 
نوع 1615 


في كلا النوعين من الخلايا الشمسية شوتكي و 28415 يقوم المعدن بوظيفتين 
يعمل كقطب امامي ومولد للحاجز . ويتضح من الشكل (9.8)8 ضرورة ايجاد 

طريقة لتوصيل الضوء من خلال هذه الطبقة ويوضح الشكل 9.10 طريقتين 
هذه الطرائق . الأولى هي استخدام طبقة معدن رقيقة جداً أي لم مق 
0 انكستروم لتكون نافذة للضوءٍ وهذه الطبقة تكون بمقاومية صفيحية عالية » 
لذا تتطلب شبكة توصيل اكثر سمكاً فوقها . والطريقة الثانية هي استخدام ثركيب 
محزز (©5ناأءنااة 8طلاهرق8) والتي تشبه الى حدما القطب العلوي في الخلايا 
الاعتيادية ولكن تكون الحزوز اكثر دقة . وتتولد حاملات الشحنة بواسطة الضوء 
الممتص بين خطوط الحز وتمتلك هذه الحاملات فرصة جيدة للوصول الى خطوط 
51 
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الشكل 9.10 طريقتان لتصمع القطب المعدني العلوي للخلايا الشمسية من نوع 2415. : 
(8) طريقة معدن شفاف 
() النبيطة الحززة . 


التوصيل قبل عملية اعادة الاتحاد ويمكن تحسين الأداء إذا أمكن توليد طبقة من 
حاملات الأقلية الكتروستاتيكياً على إمتداد السطح ( مرجع 9.9 ) والطريقة الثالثة 
7 استخدام بعض الموصلات الشفافة مثل اكاسيد القصدير والأنديوم والخارصين 
والكادميوم . وهذه الاكاسيد هي في الحقيقة اشباه موصلات عالية التطعيم ولهذا 
يعرف التركيب بالخلايا شبه الموصل ‏ عازل ‏ شبه الموصل (515) ( مرجع 
0 وهذا التركيب للخلايا المتباينة الموضحة في الفقرة 9.3 . 


ومن آهم فوائد نبيطة 2415 هو التخلص من عملية الانتشار لعمل المفرق عند 
درجات الحرارة العالية وبذلك يمكن الحافظة على الخصائص الاساسية لادة 
السليكون والتخلص من الاثار السلبية المرتبطة بالطبقة الانتشارية ولقد وجدنا في 
الفقرة 8.7 ان الخصائض غير المثالية لطبقة الانتشار تحدد الحد الأعلى لفولتية 
الدائرة المفتوحة: في الخلايا السليكونية . وتم الحصول على فولتية دائرة مفتوحة 
فف 


عالية جداً ف خلايا 013ظ1 الحززة ( مرجع 08) . وبا أن تيار الدائر ة القصيرة 
هذه النبيطة قريباً من تيار نبائط 2-11 وها عامل ملء اكبر فإن كفاءتها تكون 
اعلى من نبيطة 25-8 ويعزى ذلك بصورة رئيسة الى الفولتية العالية الخارجة . 


9-7. الخلايا الكهروضوئية الكيميائية 
كماظن لخ 121:1:01100111:1110 2121010 


1 فمفرق شبه الموصل ‏ سائل المتباين 
0 ] لأنوانآ :مع 00رمع ترعك 


عند وصل شبه موصل مع سائل الكتروليتي يتكون حاجز جهد عند سطح شبه 
الموصل كالذي ينشا في المفارق المتباينة الاخرى في هذا الفصل . وإن تكوين مفرق 
سائل ‏ شبه موصل لايتطلب الا الحد. الأدنى من العمليات ومع. ذلك فقد تم 
تسجيل كفاءاتٍ اعلى من 1296 لهذا النوع من النبيطة ( مرجع 9.11 ) . والمشكلة 
الرئيسة في هذه النوع من الخلايا هي تأكل شبه الموصل؛ني الحلول يتأثير من الضوء 
(مرجع 9.12). 


ويمكن استخدام مثل هذه الخلايا الكهر وضوئية(012040616067102106115) بوجود 
قطب مضاد اما لتوليد الكهرباء أو لانتاج الهيدروجين عن طريق تحليل الماء . 


2 الخلايا الفوتوفولطائية الكهروكيميائية 
كلاءح عنهأاولوعمطط لوعلسعطءموماءع181 
يتكون السائل في هذه الخلايا من محلول يحتوي على جزيئات في حالة مؤكسدة 
(6201260) وحالة مختزلة (75601660) فاذا اكتسبت هذه الجزيئات الكتروناً 
تتحول من حالة مؤكسدة الى حالة مختزلة ويحدث العكس اذا تخلت الجزيئة عن 
الكترون او اكتسبت فجوة فانا تعود الى الحالة المؤكسدة وهذا النوع من الجزيئات 
يعرف 0 اكسدة واختزال (165طنامه 26007) . 


أكسدة 5 وإختزال قرب استوى الطاقة الحاقة 0 لحاملات الأقلية 0 


معد في 00 


أففه 


عند الأضاءة » تتحرك حاملات الأقلية (الفجوات ) المتولدة في شبه الموصل الى 
السطح البيني مع الالكتروليت لتنتقل الى الحالة الخقزلة من ازواج الاكسدة 
والاختزال . بعد اختراقها السطح البيني 1 موضح ف الشكل (11)3 0 وتتأكسد 
وفق : 
(9.5) خيرن ج *ور+ 860 3 


اما في القطب المضاد فتنتقل الالكترونات من المعدن الى زوج الأكسدة والاختزال 
وهي في حالة مؤكسدة وتختزلها حسب المعادلة الاتية : 


(9.6) 6 جحدحن + خير0 


ناذا ربط حمل بطر في الخلية تكمل الدائرة الكهربائية وتجهز الحمل بالقدرة كا في 
كثير من ا نلايا الشمسية الاءتيادية . يعمل الحلول الالكتروليتي في هذه الخلايا 
كوسط لنقل الشحنات بين المعدن وشبه الموصل . وتركيب هذه النبيطة قريب من 
تركيب 2415 وهذا مبين بشكل أوضح في المرجع 9.13 


*200 + و10 + *م2 + 0رلط ول + 26 + *200 “ير0+ *م + هم عمج ني + خيرن 


؟أع لمم ع5 عمنل)-م ‏ عالاامئعععاء ‏ انعلا ]ع لالم أمرعو ممناخ-م ‏ هالااممعععاع ‏ اهؤعاا 


لفل إن 


الشكل 9.11 (8) رمم حزم الطاقة لخلية فوتوفولطائية من نوع الكهروكيميائي ([12ددعط0160::0) تمت 
الأضاءة . مستوى ازواج اكسدة ‏ اختزال (©1لاه» «6640) في محلول الكتروليتي يساعد على نقل الشحنة 
بين المعدن وحزمة التكافؤ في شبه الموصل (ا) رسم حزم الطاقة للخلية من نوع تحليل كهروضوئي 
(وأوزاهمءء1ء050:0) تحت الأضاءة . وتعمل النبيطة بصورة مثالية عند جعل المعدن والجانب الآخر لشبه 
الموصل دائرة قصيرة . 


ففه 


53 خلية التحليل الكهروضوثي 1اء0© 15أو5[وتاء10:0616ظ: 

تشبه هذه الخلايا كثيراً الخلية الموصوفة في الفقرة 97.2 وتستخدم ايضاً لانتاج 
وقود كيميائي بواسطة عملية التحليل الكهروضوث والهيدروجين هو الوقود المنتج 
عادة بواسطة عملية التحليل الكهر وضوكٍ للاء _. 

وبالنسبة للخلية ذات شبه موصل من النوع -2 تجري التفاعلات كا في الفقرة 
2 . فتفاعل التأكسد يحدث في الالكتروليت قرب حافة شبه الموصل بينما تفاعل 
الاختزال يحدث قرب القطب المعدفي المضاد . اما الاختلاف هنا مع الحالة المذكورة 
في الفقرة 4.7.2 فهو أن الجزيئات المتفاعلة عند كل قطب تكون مختلفة . فعند 
تحليل الماء مثلاً فالتفاعل عند قطب شبه الموصل يكون (مرجع 9.14): 


(9.7) *281 + ري 1 ج *م2 + 0ر11 


وعند القطب المعدفي المضاد : 
(9.8) ي15 جح مه + :211 


والاختلاف في الطاقة بين حالتي التفاعل هذه يساوي 1.23 الكترون فولت كا 
مؤشر في الشكل (9.11)6 . وهذا يضع حداً أدنى للحزمة المحظورة في شبه الموصل 
لضمان استمرار التفاعل. وان جميع أشباه الموصلات باستثناء التي لها فجوات 
محظورة اكبر بكثير من الطاقة اعلاه تتاكل عند هذا النمط من العمل ( مرجع 
2). 


ان أول شبه موصل وجد ليعمل بجحالة مستقرة في عملية التحليل الكهروضوثيي 
هو ثاني اوكسيد التيتانيوم في محلول مائُي. وبا ان الفجوة الحظورة لهذه المادة 
بجدود (3 الكترون فولت ) فإنها تستجيب فقط للأشعة فوق البنفسجية ولهذا تكون 
كفاءة هذه الخلايا لتحويل الطاقة الشمسية واطئة (1960) . في الحقيقة أن ضعف 
هذه المادة في امتصاص أشعة الشمس يجعلها صالحة للاستخدام كطلاء غير عاكس 
عديم الامتصاص في بعض الخلايا السليكونية التجارية . وتحتاج نبيطة 1102 الى 
إنحياز قليل (0.3 الى 0.5 فولت ) من مجهز قدرة خارجية لتستمر عملية التفاعل 
ولأجل التخلص من الحاجة لفولتية الانجياز تجري البحوث للحصول على شبه 
موصل بفجوة محظورة له إستقرارية معينة . 


زففهة 


8 الخلاصة 51011111 


وصفت اشكال مختلفة من التراكيب الممكنة للنبائط الفوتوفولطائية غير 
التركيب التقليدي ذي ل المتجانس غير العميق المذكور في الفصول السابقة 
حيث تم وصفا بعش هذه التراكيب الختلنة : في “هذا الفصل.. والكنادة الحقيقة 
للمفارق الناشئة من وصل شبه الموصلين بفجوة محظورة مختلفة لاتفوق كفاءة المفارق 
المتجانسة . الا أننا سنلاحظ في الفصل العاشر غالباً بعض المزايا التقنية في 
التصنيع . ويمكن عمل المفارق المتباينة معدن شبه موصل بسهولة . الا انها 
بكفاءة اقل من المفارق المتجانسة ويرجع سبب ذلك الى المركبة الاضافية الدخيلة 
من التيار . وف جميع الاحوال فإن استخدام مفارق متباينة من نوع 5 المكونة 
من شبه موصل - عازل - معدن تقلل او تلفى تماماً هذا القصور . 


. وتتنلك المفارق المتكونة من السوائل وشبه الموصل ايضا خواص فوتوفولطائية 
مهمة . للأغراض الفوتوفولطائية ويمكن عمل خلايا مختبرية بسهولة وبكفاءة مقبولة . 
اما في عملية التحليل الكهروضوي » فأن ضوء الشمس يتحول مباشرة الى طاقة 
كيميائية وغالباً ماتكون هذه الطاقة على شكل هيدروجين مخزون . وان الربط بين 
توليد الطاقة هذه وخزنها يودي الى امكانيات مهمة في هذا الجال على شرط ان 
يتحسن كفاءات تحويل الطاقة بشكل ملحوظ بحيث تفوق ماتحقق <تى الآن . 


كنف 


تمارين 


1. (8) كثافة تيار الاشباع الظلامي في مفرق مصنوع من مادة 1 عند درجة 
حرارة الغرفة يساوي 10-5 امبير / م5. وفي خلية مماثلة من مادة 2 هي 10-11 
امبير / م'ء أي من المادتين تتوقع ان تكون ها فجوة محظورة اصغر؟ 

(3)اذا تكون مفرق 2-2 متباين من هاتين المادتين . بفرض عدم وجود نتوءات 
محددة للتيار عند المفرق وتركيب بلوري مشابه للادتين وبوجود درجة كبيرة من 
الموائمة ٠‏ “. ضمن كثافة تيار الاشعاع الظلامي المتوقع من هذا المفرق ا 
آي من المادتين اكثر اهمية لتحدي فولتية الدائرة المفتوحة للخلية ؟ 

(©) أي من المادتين تضع الحد الاعلى لعدد ازواج الكترون ‏ فجوة المتولدة في 
مفرق متجانس ومن ثم تحديد تيار الدائرة القصيرة؟ 


2 (2) أوجد نسبة الاسهام لكثافة تيار الاشباع الظلامي لخلايا شوتكي 57 
الانبعاث الايوني الحراري فوق الحاجز الموجود عند السطح البيني لشبه موصل ل 
معدن وبانتشار الحاملات الاقلية خلال متن شبه الموصل عند درجة حرارة 
300 كلفن . علا بان شبه الموصل هو من السليكون من نوع -8 وعند درجة 
حرارة 300 كلفن تحص 102 د رهق رو شط 0.001 ع رط رس *10 -جة 
3-وم 1016 1.56 -:. وبارتفاع الحاجز عند السطح البيني هو 0.8 الكترون فولت 
وثابت ريجاردسون الفعال 2ع52/1:/هة 106 
(6) اذا كان تيار الدائرة القصيرة بحدود 300 أمبير/ م" تخت 5 شمس ساطع 
(1/52 1) فا القيمة المثالية لفولتية الدائرة المفتوحة والكفاءة . 
2,3 تم عمل خلية 28415 بتركيب مشابه لخلايا شوتكي في تمرين 9.2 افرض ان 
للنبيطة افضل اداء وذلك بجعل مركبة تيار الانبعاث الايوني أوطأ بكثير من تيار 
انتشار حاملات الاقلية . احسب قيمة فولتية الدائرة المفتوحة والكفاءة . ثم قارن 
ا 35 


ص الثنائي تحت ضوء 0 0 0 الخلية ل فولقية' انحياز 


م / ٠6‏ الخلايا الفمسية للف 


4 فولت لتشفيل وتسحب تيار مصدر فولتية الانحياز بحدود 7امبير/ م' من 
مساحة الخلية . والقدرة التي يمكن ان تستخرج من المايدروجين تساوي 1.481 
حيث 1 تيار الخلية و 1.48 هو الفولتية المكافئة لحرارة احتراق المايدروجين . فا 
هي كفاءة تحويل الطاقة الشمسية لهذه الخلية . 
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يفهه 


مرف 


المواد شبه الموصلة الاخرى 
,141145 518116011011101 0111151 


1 المتدمة 178171021111071 


ان المادة شبه الموصلة التي تم التركيز عليها في الفصول السابقة هي مادة 
السليكون احادي البلورة وهناك في الحقيقة عدد كبير من اشباه الموصلات غير 
السليكون يكن ان تصنع منها خلايا شمسية بكفاءة مقبولة (المرجع 10.1). 
ونحاول في هذا الفصل ذكر هذه المؤواد ثم مناقشة تركيب وخواص الخلايا الشمسية 
المصنوعة من بعض المواد المتطورة الى درجة يمكن ان تكون بديلة لمادة السليكون 
البلوري . وهذا يساعد على توضيح بعض الاعتبارات التي ربا تكون مهمة لكثير من 
المواد الاخرى . 


2 السليكون متعدد البلورات 511160177 1 201801951411117 


التقنيات المستخدمة لتحضير السليكون متعدد البلورات بصورة عامة تكون أقل 
صعوبة من تلك المطلوبة لانتاج السليكون احادي البلورة . ان درجة النقاوة في 
السليكون الخام المستخدم لانتاج مادة متعدد البلورات يجب ان تبقى مشاببة لتلك 
المستخدمة في انتاج سليكون احادي البلورة اذا اريد الحصول على خلايا 
فوتوفولطائية بكفاءة مقبولة . غير انه يبقى التساؤل عن الخاصية التي يمتلكها 
السليكون متعدد البلورات لينتج خلايا شمسية مقبولة . 

ان المناطق المهمة في الخلايا متعدد البلورات هي الحدود الواقعة بين الحبيبات 
(هنهم8). البلورية حيث يظهر حاجز الكتروستاتيكي على جاني حدود الحبيبات 
(مرجع 10.2 ) مشابباً لحالة المفارق المتباينة في شبه الموصل ‏ معدن (فقرة 9.3) 
وهذا يعمل على اعاقة جريان حاملات الاغلبية مم يجعلها يبدو كمقاومة كبيرة 


لكف 


اقل سوط منة 6 3 مله 


* )5( 


الشكل 10.1 (8) شبه موصل متعدد البلورات بحبيبات ناعمة 
(5) متعدد البلورات بتركيب حبيي عمودي تمتد عبر سمك الشريحة ©) افضلية الانتشار للشوائب بامتداد 
حدود الحبيبات اثناء تحضير الخلية . 


متوالية . وهذا يجعل التركيب الحبيبي للبلورة المبين في الشكل (6) 10.1 »2 أو 
تكون الحبيبات على شكل اعمدة تّتد من وجه الخلية الى الوجه الآخر مفصلا عِلى 
التركيب الموضح في الشكل (10.1)6 حيث تكون حدود الحبيبات في كل اتجاه . 
ويكون حدود الحبيبات عيوبا في البلورة » فإنها تسيب تكوين مستويات طاقة 
مسموحة في الفجوة الحظورة لشبه الموصل وتعمل هذه المستويات كمراكز اعادة 
اتحاد فعالة جداً . وهذا العيب يكن اعتباره كحوض تصريف لخاملات الاقلية . 
فحاملات الاقلية التي تتولد ضمن مدى طول الانتشار من حدود الحبيبات تنجذب 
نحو الحدود لتتحد مع هذه المراكز مثلها مثل حاملات الاقلية التي تتولد ضمن طول 
الانتشار في مفرق الخلية الشمسية وتتجمع عند المفرق . أن هذه الحاملات لا تسهم 
في تيار الناتج من الخلية . وفي النتيجة يتبين مما سبق ان الابعاد العرضية 
للحبيبات في متعدد البلورات يجب ان تكون كبيرة مقارنة مع مسار الانتشار 
لحاملات الاقلية وذلك لتخنب الفقد في كمية التيار الناتج (مرجع 10.3). 
والتأثير السلبي الآخر الذي ينجم عن حدود الحبيبة هو ان هذه الحدود توفر 
مسارات متوازية (2]1528ناط5) بجرى التيار عبر مفرق 2-2 . وهذه المسارات 
الموصلة ربا تتكون بسبب افضلية عملية الانتشار للشوائب في حدود الحبيبة في 
مرحلة تكوين المفرق كا مبين في الشكل (10.1)0 وكذلك يتوقع ان تسهم الكثافة 
العالية للترسبات عند حدود الحبيبة في هذه المسارات المتوازية . 


وبا ان السليكون هو شبه موصل ذو فجوة محظورة غير مباشرة وضعيفة 
الامتصاص للضوء فإنه يحتاج الى مسارات انتشار كبيرة أي بحدود 0.1 ملمتر واذا 
كان للخلايا الفوتوفولطائيةان تكون جيدة لتجنب الحسارة الناتجة من اعادة الاتحاد 
عند حدود الحبيبة يجب ان تكون الحبيبات بابعاد جانبية اكبر بكثير من 
1 ملمتر أي مجحدود عدة ملمترات وربا يكون سمك الخلايا اعتيادياً اقل من ملمتر 
فإن هذه الحبيبات الكيرة تمتد الى السطح الخلفي وبذا يكون من السهل تحقيق 
ثرفا 1 


ما موضح في الشكل (6) 10.1 . وكا ان الطول الكلي لحدود الحبيبة لكل وحدة 
مساحة في الخلية يتناقص بتزايد حجم الحبيبة وبذلك يقل تأثير المسارات المتوازية 
الي تنا من حدود الحبيبات . 


الشكل 10-2 شريحة 10 “ا 10 سم من السليكون متعدد البلورات تم قطعها من القالب (806ه1) التي 
تكون بعملية الصب ويكن عمل الخلايا الشمسية منها بكفاءة 107 بصورة اعتيادية . 


ان الحبيبات الكبيرة في هذه المادة اكبر بكثير من تلك الني تتواجد في تركيب 
متعدد البلورات ولذا يكون من المناسب لتسمية التركيب بهذا الحجم من الحبيبات 
بالتركيب شبه البلوري والشكل 10.2 يبين شريحة من .سليكون شبه بلوري 
مأخوذ من قالب مكعب الشكل . وفي عام 1976 وجد ان كفاءة الخلايا الشمسية 


ضف 


التي يكن صنعها من هذه المادة تزيد على 1096 المرجع 10.42) كا تم تسجيل 
كفاءة تزيد على 1496 باستخدام مادة سليكون لحبيبات اكبر (مرجع 10.5') 
وتنوفر حالياً الواح شمسية تجارية من السليكون شبه البلوري . 


3 السليكون غير البلوري ‏ 511:16017 4110142150105 


يكون تحضير السليكون غير البلوري اقل صعوبة من سليكون متعدد البلورات 
والمادةغير البلورية .تختلف عن المادة البلورية حيث تفتقر الاولى الى المدى الطويل 
(©7228 8ده1) من الترتيب البنائي للذرات . وكمثال على ذلك ذرات السليكون 
غير البلوري تتآصر بصورة عامة مع ذرات سليكون اخرى . والزوايا بين الأواصر 
التي توصل بين هذه الذرات وأطوال الاواصر بصورة عامة تكون متشاببة لتلك 
الموجودة في المادة البلورية ولكن الا نحرافات الصغيرة فيها تؤدي بسرعة الى فقدان 
الترتيب ذي المدى الطويل كلياً . 


0 0 


ومناومة0 
مرا 


مغ ممءذاله 


الشكل 10.3 تخطيط توضيحي لتركيب السليكون غير البلوري يبين كيفية تكوين الاواصر السائبة وكيفية 
كبح فعاليتها بالهايدروجين . 


ولا يظهر عنصر السليكون غير البلوري النقي أي 
خواص فوتوفولطائنة 'جديرة تتإلاهتام . وعند فقدان الترتيي الدوري للادة. يكون 
من الصعب على كل ذرة أن تتآصر مع اربع ذرات اخرى مما يودي الى حدوث 
فجوات صغيرة جد (20102070105) في تركيب المادة وتكون مرتبطة بوجود 
اواصر سائبة (0205ط عتذاعم03) وهذا يعنى انه بسبب الترتيب غير الدوري 
للذرات تظهر كثافات عالية من مستويات الطاقة في الفجوة الحظورة الاعتيادية . 
وهذا مما يجعل من المتعذر تطعيم شبه الموصل بصورة فعالة أو الحصول على ديمومة 
مقبولة لحاملات الشحنة . 


يفف 


ومع ذلك فقد اعلن في عام 1975 ( مرجع 56) ان بالامكان تطعم الاغشية 
التليكوتية غير النلورية الرسية: تطريتة التصليل بالتفريع 'التوهجي الغان: إسالية 
,5155 والحصول على مفرق 5-8 فلقد وجد ان هذه الاغشية تحتوي على 
الهايدروجين (وهو ناجم عن تحليل 5111) وبنسبة مقبولة من العدد الكلي للذرات 
(5-10) ان دور الميدروجين في هذه الحالة .هو اشباع الاواصر السائبة في 
الفجوات الصغيرة والعيوب الإخرى في تركيب الغشاء كبا مبين في الشكل 10.3 . 
وبذلك يقلل من كثافة مراتب الطاقة في الفجوة الحظورة مما يساعد على امكانية 


تطعم المأدة . 


نشر في عام 1976 (مرجع 10.7) التوصل الى كفاءة بجدود 96 5.5 لخلية 
شمسية تم تحضيرها من سبيكة السليكون غير البلوري المهدرج (9-51:11.31108) 
وكانت مساحة الخلية صغيرة ونصنوعة بتركيب 2115 وهذه التقنية لفتت اههام 
الباحثين حيث تم بالطريقة. نفسها تحضير خلايا بمساحات اكبر بتركيب 82-1 و 
8 وبكفاءات مقاربة لهذه الكفاءة (مرجع 10.8 ). ان شبكة 251:11 ها 
فجوة يحظورة. اكبر من ,السليكون البلوري وها قابلية امتصاص اكبر للضوةة ؛ وهذا 
يعني ان اغشية بسمك1 مايكرون تكون كافية لهمل الخلية ويمكن ترسيب هذه 
المادة على ارضيات مختلفة . اما طريقة تطعي هذه المادة فتكون باضافة كميات 
قليلة من الغازات الحتوية على إلشائبة المطلوبة خلال عملية الترسيب وتبين من 
النتائج التحريبية أن مسارات” حاملات الاقلية في هذه المادة تكون صؤيرة 
واقل بكثير ' من 1 مايكرون. وهذا يعني أن .منطقة الاستنزاف تند الى الجزء 
الأكبر من منطقة تجمع الحاملات الفعالة في الخلية » فما تسبب المقاومة المتوالية لمقن 
المادة ل الا آن انخفاض قيمة المقاومة عند اضاءة الخلية (تاثير التوصيليه 
الضوئية ) قد تحل هذه المشكلة الى حدما . 


وبا أن الخلايا تكون سهلة الترسيب » فليس من الصعب صناعة عدة خلايا 
متصلة على أرضية واحدة . وفي هذا فائدة كبيرة حيث يساعد على ابقاء مساحة 
الخلية المنفردة صغيرة وبذا تنعدم الجاجة الى شبكة توصيل معدني (مرجع 
9 ). إن أول انتاج تجاري من هذه الخلايا ظهرتٍ في عام 1980 حيث تم 
. توصيل عدد من هذه الخلايا على ارضية واحدة كا في الشكل (10.4)3 وكانت. هذه 
الخلايا الفولقية والتيار المطلوبة لتجهيز القدرة للسلع الاستهلاكية المبينة في الشكل 
(10.406 . وتزيد كفاءة هذه الخلايا على 396 تحت ضوء الشمس وهذه تناظر كفاءة 
خلايا السليكون احادي البلورة تحت ضوء فلوري (11884 11065624) . ولازال 
العمل مستمراً في مختبرات البحوث في جميع انحا العا لم لأيجاد مادة مبنية على 


يفف 


6ااه8 مامق 


الشكل 4 اول مصفوفة شمسية من نوع الليكون غير البلوري تم تصميمها للاستخدام العام (0) حاسبة 
وساعات؛ تعمل بهذه الخلايا (صورة من شركة .4ارآ.0© علماء»81 متزرمه5 ) 


السليكون غير البلوري لتعطى كفاءة ماثلة تحت اشعة الشمس وفي هذه السياق من 
التطور ثم استخدام اغشية سليكون غير بلوري يتضمن تركيبها الهيدروجيني 
والفلور معا ( مرجع 0) وتم تحضير المركب (:51: 8-51) بعملية التفريغ 
التوهجي لغاز 515 بوجود الهيدورجين . وهذه التقنية الجديدة تقود الى 
الحصول على كثير من الخواص المرغوبة في العملية الفوتوفولطائية وخاصة إنه تقلل 
من كثافة مراتب الطاقة في الفجوة الحظورة. (المرجع 10.10 ). 


نف 


10-4 اخلايا 2 ر نيخيد الكاليوم 
5 50141 151:11121ه الانا اناف 


1.1 خواص 2845© 1ه وغ 1ارعره:ط 


زرنيخيد الكاليوم (6848) هو نموذج لشبه موصل مركب 
01 2012201104 ) وله تركيب بلوري مشابه لتركيب السليكون 
(الشكل 2.3 ) ما عدا تتالي ذرات 08 و 5ش مع بعضها . وله فجوة محظورة 
مباشرة ( فقرة 3.3.1 ) وهذا يعني ان ضوء الشمس يمتص بسرعة بعد سقوطه 
عليه وان ديموبة حاملات الاقلية ومسارات الانتشار صغيرة مقارنة مع السليكون 
البلوري . وهذه الاختلافات تؤدي الى مفاهم مختلفة في تصمم الخلية 


ان تقنية التعامل مع 0845 هي تقنية متطورة وذلك لاهميتها التجارية فهي 
تستخدم لعمل الخلايا الباعثة للضوء وليزرات اشباه الموصلات وأحد وجوه هذه 
التقنية هو الافادة من سبيكة 48 68 و 145ك . والمادة الاخيرة هي شبه موصل 
ذو فجوة محظورة غير مباشرة 00 )ا وتركيبها البلوري مشابه ل 
45 ولا نفس ثابت الشبيكة تقريباً (بانحراف 0.1496 فقطط) ويعبر عن 
السبيكة 645 و 5شاكى اعتيادياً بالشكل ,قشيلش.-:632 وهذه ثابت شب 
وفجوة محظورة تتوسط بين 0848 و 5شالك . وبسبب التوافق في التركيب 
الشبيكي فان المفرق المتبا.ين من وذام: و وخهرة0 وسبائكها يفقد الكثير من 
المراتب البينية وبذا يصبح ذا خواص مثالي تقريباً ويزيد من سهولة تصميم 
النبائط الفوتوفولطائية 

ان اعلى كفاءة للخلايا الشمسية مسجلة لحد الآن على الاطلاق » هي كفاءة 
الخلايا المبينة على شبه موصل 0845 ويرجع سبب ذلك الى فجوتها الحظورة 
المثالية تقريباً وتقنيتها المتطورة. ولقد تم تسجيل كفاءة أكثر من 2296 تحت ضوء 
الشمس 4211 . وهذه اعلى من كفاءة السليكون في الظروف الماثلة والمقدرة 
6 . ومع ذلك فهناك بعض المشاكل المرافقة ة لاستخدام شبه الموصل 0845 في 
عمل الخلية الشمسية وأولها محدودية مصادر عنصر 08) في الطبيعة حيث يجعلها 
داماً مادة غالية الثمن (مرجع 10.11). ويوازن هذا بحقيقة ان خلايا 65هة0) 
تعتبر مثالية فاللنظوماتالتي تعتمد على تركيز اشعة الشمس (الفصل 11 ) وكنتيجة 

لذلك فان كميات المادة اللازمة للحصول على قدرة معينة تكون قليلة كا إن كون 
الفجوة الحظورة في 0845 المباشرة يعني ان الضوء يمتص بسرعة عند سقوطه على 
المادة . لذلك فان مايطلب هنا هو طبقات رقيقة بسمك عدة مايكرونات فقط وهذا 
بدوره يقلل من الخحاجة الى كميات كبيرة من المادة . والمشكلة الثانية هي طبيعة 

ره 


عنصر الزرنيخ 5ه السامة (6010) وللأعتبارات البيئية لاستخدامات الخلايا 
الشمسية المبينة على مادة سامة بشكل واسع يجب ان تختبر بدقة (مرجع 10.12 ) . 


2 مفارق متجانسة (و684). 1 نا 11010 5ه 


بسبب امتصاص الضوء مباشرة بعد سقوطه على شبه موصل ذي الفجوة 
المباشرة مثل وه فان المشاكل الناججة عن السرعة العالية لاعادة الاتحاد 
السطحي للمفارق المتجانسة التقليدية اكبر بكثير من حالة السليكون . والكفاءات 
الي تم تحقيقها قبل عام 1978 لخلايا 0485 ذات المفرق المتجانس كانت معتدلة . 


والتقنية المستخدمة لتقليل تأثيرات اعادة الاتحاد السطحية في حالة السليكون 
هي بجعل الطبقة السطحية من المفرق المتجانس رقيقة مقاربة مع معدل العمق التي 
تنص عندها الفوتونات (فقرة 6.2.2 ) ويمكن استخدام التقنية نفسها في حالة 
5خةت الا ان السمك هنا يجب ان يكون اقل بمرتبة واحدة مما عليه في حالة 
السليكون . فلقد تم تسجيل كفاءات تزيد على 2096 لخلية بتركيب *ه7/*5 والمبينة 
ف الشكل (2) 10.5 والتي يكون فيها سيك *2 0 انكستروم فقط ( مرجع 
3 ). - 


اما بالنسبة لصناعة الخلايا المبنية على قخة0 فهناك فروق جوهرية ف 


التصنيع تختلف عن تلك المستخدمة في صناعة الخلايا السليكونية التقليدية . 
فالطريقة الاكثر شيوعاً المستخدمة بدلا من تطعيم الطبقة السطحية هي الترسيب 
الكيمياوي لطبقات تحتوي على التركيز اللازم من الشوائب على الطبقة الارضية وهذه 
الطبقات تحافظ على نفس البنية البلورية للارضية وتتواصل معها وتدعى بالطبقات 
الفوقية (183265 1]3:081م6) وتتكون هذه بواسطة تسخين الارضية بوجود المواد 
الكيميائية التي يراد ترسيبها من البخار السائل . 


ان التركيب الموضح في الشكل (3) 10.5 يبدأ من ارضية عالية التطعيم +م 
وتنمى فوقها (1]25181130أم<©) طبقة 8 واطئة التطعيم سمكها عدة مايكرونات 
وتليها طبقة رقيقة عالية التطعيم +20 وتساعد الأكسدة الانودية لجزء من الطبقة 
الاخيرة في تكوين طبقة طلاء غير عاكسة لابقاء سرعة اعادة الاتحاد لهذه الطبقة 
عند ادنى قيمة (مرجع 10.13 ).. 


أحف 
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الشكل 10.5 الرمم التخطيطي لطرائق مختلفة لتصمع الخلايا الشمسية من نوع 6945© 
(2) مفرق متجانس 2949© 

(8) خلية ذات سطح متباين كشة0/كش يلش ب_بة6© 

(©) مفرق. متباين 0845 /كقذ4ا4 


3 خلايا السطوح المتباينة كه عشي اش ة© 
16161018 وذو (/دخر اش رة© 


ان التقنية البديلة المستخدمة للتغلب على مساويء سبرعة اعادة الاتحاد 
السطحية العالية ل 0845 ذي الفجوة الحظورة المباشرة هي استخدام تركيب 
.الوجه المتباين كبا مبين في الشكل (0) 10.5 وبسبب التركيب المائل في بنية 
98 وسبائكها 145ش معها يكن بناء طبقة فوقية 18117:ةاأم© من 


يفف 


5 ملق ,03 على سطح خلية متجانسة المفرق . واذا كانت قيمة * حوالي 0.8 
فإن الفجوة الحظورة لهذه الطبقة تكون عريضة . ويكون امتصاصها لضوء الشمس 
المار فيها قليلا . اي ان هذه المادة تعمل كطبقة شفافة تسمح بمرور الضوء خلاها 
الى التركيب التحتي كا مبين في الشكل (6) 10.5 . وبسبب التوافق الشبيكي 
الجيد مع الارضية يكون عدد المراتب عند السطح المبين لمفرق متباين الوجه 
قليلا . وتعمل هذه الطبقة الشفافة على كبح فعالية سطح 0845 التحتية . 

وهذا التركيب للنبيطة ادى الى اعلى كفاءة على الاطلاق معروفة لحد الآن 
حيث تم الحصول على كفاءة 2296 في ضوء الشمسي الأرضي (مرجع 10.14 ) اما 
خطوات التحضير فتبدأ من الأرضية 0848) من نوع -2 تتبعها طبقة فوق بلورية 
فشملك,_رة6 من نوع -2 وتنمى من الطور السائل 21856 1101110 ويطعم 

الجزء الأعلى من الأرضية نوع -8 وذلك بواسطة انتشار الشوائب من نوع -8 . 
وللحصول على قطب معدن ذي مقاومة واطئة لطبقة و4يآش.-رة6© فهناك 
بعض الصعوبات خاصة في حالة الخلايا .المستخدمة في ضوء الشمس المركز . ويمكن 
التغلب على هذه المصاعب أما بواسطة ازالة هذه الطبقة في بعض المناطق وتوصيل 
المعدن الى الطبقة نوع -5 التحتية (مرجع 10.15 ) او بواسطة عمل طبقة 

و0 من النوع -8 مركزة التطعم للمنطقة التي يراد التوصيل المعدفي عندها 

(مرجع 10.16). 55 


4 مفارق متباينة وخو© /مشلش.: 5همتأء تنا زمعء)ء11 


لقد تم الحصول على كفاءة اكثر من 1896 من مفرق متباين من 4185 نوع -2 
و دشة0 نوع -8 (مرجع 10.17) كا مبين في الشكل (10.5)6 . والفجوة 
الحظورة غير المباشرة في 45الى تجمل هذه المادة نافذة امامية تسمح بمرور معظم 
الضوء ليمتص بصورة جيدة داخل متن الخلية الشمسية . وان عدم التوافق بين 
الفناء الالكتروني ((انصنصتاقة «مناءعاء) ل 5شآلى و 5ه يسبب ظهور 
نتوءات في حزمة التوصيل في المفرق المتباين ( الفقرة 9.3 ) . ويجعل كثافة التطعيم 
في 5هاى عالية يمكن التقليل من التأثيرات غير المرغوبة للنتوء الحاصل (المرجع 
7). 
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5 خلايا الشمسية من نوع. 1115© 50148 005 / 5ر نات 
1 تركيب الخلية نك الوق 


يرجع تاريخ خلايا 005 الى عام 1954 أي السنة نفسها التي ظهر عندها اول 
الخلايا السليكونية من النوع الطبقة الانتشارية ومن ثم اجريت عدة محاولات لانتاج 
خلية شمسية مبنية على هذه المادة . وما تميز به هذه الخلايا أنها سهلة الصنع وتكون 
ارضية الخلية من مادة 005 متعدد البلورات ذي حبيبات صغيرة والتي يكن 
تحضيرها بوسائل متعددة . ويبدو أن التبخير «الفراغي وطريقة الرش من احسن 
الطرائق المستخدمة . 

وتحضر خلايا 008 اعتيادياً بواسطة عملية كليفايت (200655م 01691]6) ففي 
هذه العملية تبخر 008 في الفراغ على أرضية معدنية أو شريحة بلاستيكية أو 
زجاجية مغطاة بالمعدن . وترسب هذه المادة بسمك 20 مايكرون أو اقل » ثم توضع 
في محلول كلوريد الننحاس (بدرجة حرارة 80 الى 100 درجة مئوية ) ولدة 10 الى 
0ثانية . ففي هذه المرحلة يحل النحاس 011 محل 004 في طبقة سطحية رقيقة 
ذات سمك حوالي 1000 انكستروم الى 3000 انكستروم مكونة بذلك مفرق متباين 
5 028 . وثم.يرسب قطب شبكي معدفي ويبين الشكل 10.6 تركيب خلية 
كاملة من هذا النوع . ويمكن ان يمتد 01325 الى عدة مايكرونات خلال حدود 
الحبيبات ويبين الشكل (10.6)6 المخطط الحزمي للطاقة فادة 0025© هي من نوع 
-2 ولا فجوة محظورة 1.2 الكترون فولت بينا 008) تثل نوع - لحا فجوة 
محظورة 2.3 الكترون فولت . 


وناك نعد| فادرا 7 


/ 2 07 كرد 
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الشكل 10.6 الرمم التوضيحي لخلية أغشية رقيقة 05©)/ 5, © 
() رمم حزمة الطاقة المناظرة في الظلام وتحت الاضاءة . 


لضفه 


ولقد تم انتاج خلايا بهذه التقنية بكفاءات اكثر من 996 في الختبرات ( مرجع 
9) بينم في الصناعة التجريبية فقد تم الحصول على كفاءة 596 فقط . 


2 خصائص التشغيل ‏ 5غ215)1ءاع2ةظط0) عسأغورءم0 


من الغريب ان خلايا 825/©645© تتميز باداء حسن عل, الرغم من سهولة 
تصنيعها الا انها ليس من السهل محديد العناصر التي تعطى الاداء الجيد لهذا النوع 
من الخلايا كبا هو الحال في خلايا 51 و 6845 . ويمكن وصفا عملها فقط بأدخال 
بعض المفاهم الأضافية الى تلك الموضوفة للخلايا التقليدية . 


وتتضمن استجابة خلايا 008 / 5 نال»عدة تغيرات لاخطية وإن خير توضيح 
لهذه الحقيقة فهو تقاطع خصائص التيار والفولتية لهذا الخلايا في حالة الاضاءة مع 
خصائصها في الظلام ىا موضح في الشكل (10.7)8 . إضافة الى ذلك فإن فولتية 
الدائرة المفتوحة وعامل الملء لهذه الخلايا يعتمدان على الحتوى الطيفي للضوء 
الساقط وليس على كثافة التيار المتولد ضوئياً فقط . وهذا موضح في الشكل 
(10.7)09 . كا أن سعة الخلية (©50هائ0م03 0611 تزداد بدرجة كبيرة ( من 
0 الى 100٠مرة)‏ عند اضاءة الخلية . وتعتمد الاستجابة الطيفية للخلايا والمبينة 
ف الشكل (10.706 بدرجة كبيرة على شدة (وكذلك على التركيب الطيفي ) الضوء 
الساقط . ومع وجود كل التاثيرات المذكورة اعلاه فان درجة التغيير تتفير بشكل 
كبير مع إختلاف ظروف التصنيع . 


03,1“ 


5ط غطوذاءع] أطيب حاءالالا 
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الشكل 10.7 اللاخطيات اللازمة لعمل غلايا 5:49 نا© 
(ه) تقاطع منحنيات. الظلامي والضوني للخلية واعتادها على الحتوي الطبقي للضوء الاقط ٠‏ 
(5) التحن في الاستجابة الطيفية باستخدام الانحياز الضولي (مرجع 10.2 ,1978 18288 ) 


"4 


ويتبين من قياس السعة ان عرض منصطقة الاستنزاف تضيق عند إضاءة الخلية كما 
موضح في الشكل (10.6)6 والتفسير الحتمل لهذه الظاهرة (مرجع 10.20 ) هو 
نشوء مراتب الشرك في منطقة الاستنزاف بواسطة شوائب النحاس التي تنتشر في 
هذه المنطقة خلال عملية تكوين طبقة 0125© أو بعد المعالجة الحرارية اللاحقة"'. 
ففي خَالة الأضاءة تقتنص مراتب الشرك الفجوات المتولدة يتأثير الضوء وتعمل على 
زيادة الشحنة الموجبة الناتجة من الشوائب الواهبة في منطقة نوع -2 وهذا بدوره 
يؤدي الى تناقص عرض منطقة الاستنزاف كا تم وصفه رياضياً في المعادلة (4.4) . 
وهذا يزيد ايضاً من شدة الجال الكهربائي في هذه المنطقة كبا موضح ايضاً في 
المعادلة (4.4) , 


وهذا يساعدنا على تفسير الاستجابة الطيفية للخلايا وغالبا يكون هناك عدد 
كبير من المراتب المسموحة في الفجوة الحظورة وعند السطح البيني لمفرق 
8 ببسبب عدم التوافق في الشبيكة البلورية بين المادتين ىا مبين في 
الشكل (6) 10.6 . وتعمل هذه المراتب كمراكز اعادة اتحاد فعالة غير انه من 
الممكن ان نوضح بان فعالية هذه المراكز تقل عند وجود مجال كهربائي كبير . وفي 
هذه الحالة تمر الحاملات عبر هذه المراكز وبسرعة عالية جداً بحيث تقل احقالية 
اعادة الاتحاد في هذه المراكز. ويتولد معظم التيار الناتج في الخلية وفي طبقة 
0025 العليا ذات الفجوة:الحظورة 1.2 الكترون فولت والنسبة القليلة الباقية 
تتولد من الطبقة: السفلى 045 ذات الفجوة الحظورة الاوسع (2.3 الكترون 
فولت ) ( مرجع 1) . وبا ان الجال الكهربائ عند السطح البيني يكون 
صغيراً نسبيا بدون الانحياز الضوثي فان هذا يعني ان احتالية اعادة اتحاد 
الحاملات تكون جيدة وتكون الاستجابة الطيفية للخلية. ضعيفة كما مبين في الشكل 
(5) 10.7 . اما بوجود الانحياز الضويُ يزداد الجال الكهربائي وتقل احتالية اعادة 
الاتحاد وتتحسن الاستجابة الطيفية . 

: ان حساسية خصائص الخلايا تجاه الاطوال الموجية الختلفة ترجع الى القابيلة 
النسبية للاطوال الموجية الختلفة في خلق مراتب القنص عند السطح البيني 
لتقتنص الفجوات . وفي الاحوال كلها فان التحليل السابق واحد من عدة تحليلات 
لخصائص هذه الخلايا وان كان هذا التحليل صحيحاً الى درجة مقبولة فهنالك 
بعض اليات اخرى يجب ان تؤخذ بنظر الاعتبار لتفسير جميع الخصائص الملموسة 
تجريبيا . 
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53 مزايا ومساوىء خلايا 008 / 5 682 
111211111105 هده 5ع4073:2138 
وللءع© 05© /5 ين أه 
ان اول مزايا خلايا 008 / 01125 هو سهولة صنعها على ارضيات متنوعة اذ 
يمكن اختيار المناسب منها للتصنيع الذاتي ذي الانتاجية العالية ومن الممكن انتاج 
خلايا رخيصة الثمن . 


ان اهم مساوىء هذه الخلايا هي كفاءتها الواطئة وضعف استقراريتها خلاف 
ما تمتلكه الخلايا السليكونية . اما من ناحية الكفاءة الواطئة فان تكاليف الاجزاء 
الاخرى للمنظومة تصبح اكثر اهمية وذلك لان مساحة الحلايا المطلوبة لنتاج معين 
تزداد . وعند موازنة تكاليف المنظومة فان التكاليف الاخرى مثل تكاليف تبيئة 
الموقع وهيكل التركيب وشبكة الاسلاك مثل هذه المنظومة الكبيرة تكون غالية 
جد وان اهملنا تكاليف الخلايا . ولذا قد يكون من الافضل استخدام خلايا 
بكفاءة عالية وبتكاليف اكثر لتقد! النفقات الجانبية الاخرى في المنظومة . 


وكقاعدة عامة قد نجد ان اوطأ كفاءة ممكن القبول بها للوح الشمسي في بناء 
نطوم ذات قدرقم عالية لتكون مقبولة اقتصادياً هي 1096 . 

ويمكن قول الشيء نفسه بالنسبة لتكاليف تغليف هذه الخلايا . وبا ان هذه 
الخلايا اقل استقراراً من الانواع الاخرى من الخلايا التقليدية فانها تحتاج الى 
عناية اكثر في التغليف اذا اردنا لها ان تدوم كبقية الخلايا وبذلك تكون تكاليف 
التغليف اعلى <تى يكون عمرها مقارباً لعمر الخلايا التقليدية . 


ولقد لوحظت ظاهرة التردي في خلايا 0495© (مرجع (10.22)). 
(1) عند الرطوبة العالية (2) عند درجات الخرارة العالية ‏ (1<60*0) في 
المواء . (3) وعند اضاءتها عند ادر جات القرارة: الغالية و (4) عيدها تزيد. فولنية 
الحمل اكثر عن 0.33 فولت . 


والرطوبة الممتصة في الخلية تؤدي الى نشوء مراتب قبض اضافية تعمل على 
تقليل تيار الدائرة القصيرة . وهذه عملية عكسية حيث من الممكن ارجاع التيار 
الى قيمته الاصلية بتلدين حراري مناسب . اما اذا تم تسخين النبيطة الى درجات 
حرارية اكثر من 60 درجة مئوية في الهواء فيحدث تغيير داتم غير عكسي للتيار 
ويعود سبب ذلك الى تحويل 01125 الى سبيكة من 0100 ور 01125 وذلك 
لتفاعله مع الاوكسجين والرطوبة حتى في غياب المحواء فان الاضاءة عند هذه .+ 
الحارة تحط من الكفاءة . والضوء قد يساعد على احداث تغيير الطور ©2185 في 


0 


يفي 


طبقة 0025) التي يتحول بعض منها الى 8نال0) حيث 12> * . وهذا التغير في 
التركيب الكيمياوي الذي يظهر يقلل من الكفاءة بشكل ملحوظ . كا ان تشغيل 
الخلايا عند فولتية تزيد على 0.33 فولت يؤدي الى تحويل 1425© الى 15© و 
ا تحت تاثير الضوء . وبا ان عنصر 03) جيد التوصيل فانه يكون شعيرات 
موصلة عبر المفرق . 

ومن الممكن معالجة المشاكل السابقة بواسطة اجراء بعض التغييرات الثانوية في 
صناعة الخلية وبالتغليف المتقن الذي يضمن منع المؤثرات الكيميائية الخارجية . كا 
ان الاستخدامات الواسعة لهذه الخلايا في المستقبل تعافي من محدودية الكميات 
الاحتياطية لمادة 005 والطبيعة السمية ل 4© . 


10-6 الخلاصة ل51711114[29 

هناك عدد كبير من المواد ظهرت قابليتها لتكون بديلة لمادة. السليكون احادي 
البلورة التي تشكل حاليا. اعادة المادة الاساسية في صناعة الخلية الشمسية . وفي هذا 
الفصل تناولنا بعض هذه المواد الي تتميز بتطوير تقنية التعامل معها . 


فان مادة وه هي شبه موصل ذو فجوة محظورة مثالية تقريباً لعملية تحويل 
الطاقة الفوتوفولطائية . اذ توجد تقنية مُتقدمة ومتطورة لانتاج هذه المادة . واكثر 
الخلايا كفاءة لحد الان هي المصنوعة من هذه المادة. فالخلايا من نوع المفرق 
المتجانس والمتباين وخلايا ذات السطوح المتباينة كلها تظهر كفاءة عالية ويبدو انها 
قد تغلبت على مشكلة سرعة اعادة الاتحاد السطحية المؤثرة في مادة ذات فجوة 
محظورة مباشرة . واسوأ ما في هذه المادة هو سعرها الغالي. 


اما خلايا 008) / 01125 فتمتاز بطريقة صنعها السهلة جداً على شبه موصل 
كبريتيد الكأدميوم المتعدد البلورات . وعلى الرغم من ان تقنية تحضيرها تكون 
رخيصة الكلفة ٠‏ الا ان كفاءتها واطئة التي لاتصل الى 1096 », وكلفة التغليف 
المعقدة التي تحتاجها لحايتها من الظروف الجوية تحول دون استملها الواسم . 


اما السليكون المتعدد البلورات فمن مساوئه انه يحتاج الى ان يكون ذا 
حبيبات كبيرة الحجم وهذا يتسبب في رفع كلفة التحضير ومع ذلك فقد لوحظ ان 
مزايا الانتاج للاغشية البلورية ذات الحبيبة الكبيرة تفوق السليكون احادي 
البلوري حيث ادت الى انتاج خلايا تجارية مبئية على هذه التقنية . اما احسن 
الخلايا المرجوة في المستقبل فهي المبنية على اغشية السليكون غير البلوري . وقد 
حدثت تطورات في هذه التقنية على المستويين العلمي والتجاري بعد ان تم اكتشاف 

مزاياها المرغوبة . 
كنا 


تمارين 


1 اذا تم ترسيب طبقة من سليكون متعدد البلورات على ارضية معدنية . وان 
الحبيبات في هذه الطبقة لها تركيب عمودي كا في الشكل (10.1)6 وبابعاد 
عرضية مساوية لسمك الطبقة . وتم عمل مفرق 8-3 قريباً من سطح هذه الطبقة . 
باهال افضلية الانتشار للشوائب فيٍ حدود الحبيبات واذا اعتبرنا ان حدود 
الحبيبات تعمل كحوض تصريف كبير لحاملات الاقلية وان سرعة اعادة الاتحاد ؛ 
عند السطح البيني للمعدن ‏ شبه الموصل عند القطب الخلفي للخلية » كبيرة جداً 
وبتقريب حجم الحبيبة الى مكعب ؛: احسب اعلى احتالية اسهام الحاملات الاقلية 
المتولدة في مركز حجم محدد بحبيبة في تيار الدائرة القصيرة للخلية 
( ملاحظة : تحت ظروف الدائرة القصيرة يعتبر مفرق 8-2 منطقة جاذبة جدا 
لحاملات الاقلية ويعمل كحوض تصريف. اخر للحاملات . وتكون احتالية التجميع 
اكبر مايكن عندما يكون طول مسار الانتشار لحاملات اكبر بكثير من ابعاد 
الحبيبة . وهذه تناظر الحالة التي لايحدث فيها اعادة اتحاد ضمن حجم الحبيبة) . 


02 ارسم شكلا تخطيطيا لمعدل توليد زوج الكترون فجوة كدالة للعمق تحت 
سطح الخلية للخلايا الشمسية ذات السطح المتباين المبين في الشكل (10.5)0 . 


3 تنتج تقنية معينة لوحا شمسيا بكفاءة 1076 وبكلفة دولار واحد للقدرة 
الذروية (0621-807767) تحت شمس ساطعة ١(‏ كيلو واط/ م'). اذا كانت 
كلفة موازنة المنظومة: في تطبيق معين تعتمد على مساحة المصفوفات المنتشرة بمعدل 
0 دولار/ م'". 

وبفرض ان تبقى الكلف الاخرى متاثلة في كل حالة . باي سعر يجب ان يباع لوح 
شسي منتج بتقنية .ثابتة له كفاءة 596 عندما تكون الكلفة الكلية للمنظومة 
: متشاببة في التقنيتين ؟ 
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تتعط'!' كه وتوت زلهسلث 0عتدنا فْ. :واأءن عمأه5 تسلأ" -صتط"ل“' ,اسوسطامظ .قا لمة 
ب(1980) 1810-27 وععانء «بوماءءاتا اده كترم ذاعمعدره؟1 لالظ *”,لوتأمعامط 
مقطاع1' م02 م7طو 800161" لاوسخطصعلتمظ .10 .2 0مة معدوةلاا .615-6305 
9 أاسنه:0 أماوبه0) /ه أعتتيرمل ”رولاء0) عهاه5 ه15 كلدناهصمده0 لمعلعفط 
40 كلوععاد81 بنعلا 0ه وع نا( اأطاووه'' ,أءزأمطء5 .80 :151-159 ,(1977) 
43-5 ,(1919) 1 دأءاعاعاة بروتء :1ط ولوك *”ركلاء0 عتهأامنامغمطط نواه 
800033 تله 01 لإامعط1"' ,110110« الاآ لل ."1 طلله 031أوو70 .0 .ل 
عق أ50 تلوأاأعضنال دم حرم ل ازوتزاو دأ مأسع ين «ملأغقستطصسمعع8 متمعم امآ 
ب(1980) 1812-27 عععانء 1 ا«م"باعءا1 :0 وارو(أعدعمحه؟ 1‏ 11117 ”رولاء0 
.092-00 

-80100 قأة01 اج وعدوعع220 عأومناء 16" عالطملا .5 .ا مادم معم0 .0 .11 
”,81011 متتنا !1 تدعتام0 ععل0 دن كتماء 0 7معتصةء5 عستلاهاوتوك :5012 مز معتيج 
391-02 ,(19121) 180-24 وععاناء 12 :رو اع هءاضا 0:1 ددره ةا عهوصه 1 1591ل 

ده 0ع835 15[ع0 2هأ50 0056 امآ“ ,طلسن ووو .إلا مالم عسوم" .11 
تأثلثظ! :1217 ,ملتمعع] ععدعع/جبهن) **ردمعناز5 لتقسم اص تصمعصتآ وعجة عونمآ 
,86-2 +20 ,1976 ,عهلاه؟1 80107 ,عع ترء 001/7 كاه اأماءء م5 عأم ]أو نمو :اط 


6 قتاكاع؟ 1126[أذتقت أططء5'' ,201780 .0 .2 طلقم لظلاو اتط ناآ .ل 
ا ا ب ل ل فاك النتوف 
.208-13 .مم ,1980 ,مهء 21 هك رعمترع ه00 

7 111011015 51616 50110 ,150011888 .0 .2 مثلم عمعمه5 .نا .8 
,(1975) 


«تمصتف ده كاعتسدظ ج500161 عصلوتآ ؤ1اع0 ننه[ه50"" ,.له أء :75:5023هم0 .ا .10 
-أهأع 52 1ه 11ونه01 2ط 11915185 :121 ,70معع12 ععنرع ره /:0ن) ** رمت 11ز5 كنامطم 
.893-57 .جم ,1916 ,عهلاه1 8610 رععبرءء/:007) هاوأ 

01 :ه501 دمع5111 كنا طم نمطم 01 بتعاع07 صش“ ,ال50تعم0 .كا .لآ 
تاكالم 57 عنم [ونماو:[ط 1171510 :41/1 1 , 16070 0072/2772 ,رأ سعصدمم1ء1267 
291-291 .جم ,1980 ,مهع6 1821 :هك رعممع ]من 

”,5111608 كتامطمتمصسة عه اأعصوط (اء0 عقاه5 عنط1امدولة" ,عتمحد .ل .3 
ل8 10120 فق“ .له أء مسصوندك1 .لا :145-14 ,(1919) 23 زعع 8 «مامهم 
-66آ1 0072/6710 ** ,11001016 عنة701مشلمط8 51 وتامطم«مسمة مم12 علدوعمة0 
,1980 ,موء:2 هك ,رععبءء/007) كام اماع م5 عنم اونم01 :1ط 2[115ظآ :1417 , 010 
5 .1408-1409 .مم 

عع 1 عمرده5'' رنلا1 هه 02 0 الف ,لا07751311151 .11 .5 رالخط هآلا .4م 
”17161 ره أمتسنامل *”*روتوهالق 11 :"1 :3-851 1ه وعتارعممظ لهوع8م0 لصة 
.385-409 ,(1980) 9 مامامعاه 11 

512 320 2011]62م 5217 ,11 .01لا ,وااء0) ه501 :11037781 .1 .11 
217-22 .مم ,(1975 ,دوع عتمسعلوعقة :كاملا بو لة) وعترعم 


]10.1[ 


10.21 


]10.3[ 


]10.4[ 


]10.5[ 


]10.6[' 


]10.7[ 


00.8) 


]10.9[ 


]10.10[ 


]10.11[ 


نكله 


”رفاععودمع2 غعنة 01م غأمط2 0دة كنوه لهأع50 ملاأش تو صحده0)"' ,اها .نآ .1 
0071/7616 كاعةاماعء م5 عأوأأودماه8 قلقاظ1 :131 ,0مء16 عع 0011/0 
.1001-3 .مم ,1978 ,2.0 ,ماعستعم118 

-11079هط5 مشج لإعدع 141 لطع 111“ ,802182 ,0 .0 مانم يرم" .0 .0 .ل 
-2010 1171/17[ 121 ,70مع16 وبع /:م) *”,رؤو1اع0 عهاه5 صم تاعس د زمسمه1 


3 .953-55 .مم ,1918 .8,0 ,011غه 17 [مهل/!! رععجء 00 هأعااماءءم5 عأمنااوت 


0 ونع لاع ونوز(ط لأتاصو4 ,110781 .ل .11 طانم بانت4مط1700 .11 .ل 
.42 ,21977 

تاه مش نطأسوععده0 مخشة6/مشفوتكلق زعد 8170 طول"* .لد أء تحددوة .1 
-526 عأوأأونمواوطط 1117117 :1317 ,16070 00017670 ”رطع صدمه1ء 129 0611 
.946-52 .جم ,1978 ,12.0 ماهد عمل ,ءءء م0 هاو ةاه61 

انودع" مذة0/كشة0له 05 ععسقطمه 2ج" .1ق أء مفاظ ولامتدمل؟ .ىق .11 
-أونمغ 20 1181815 1315 ,0مع 1 ععبرع هيه *”روااء0 ععهاه5 «ملهناسععده0 
,934-040 .جم ,1978 .2,0 ,ماع زعمل!! ,عع« «ء1:من) ماع اآماعءم5 عنما 
لمعه تصظا-عممط8-اممه7]'“ ,1ل041:1:43114 .11 .17آ طانم .2ل ,102135101 .10 .17 
ع دازه »21 كخة0 -مقلط 2ه ععتقدصرمان2 لسة عستأودعءموع8 ,طابومعة 
كأ ةأمأعءم5 عنواأونه 21:01 1151519 :)12 ,0:0ع186 ععبجرع 007 **رولاء0 عدآه85 
.934-08 .مم« ,1916 ,عهلاه10 :8010 ,عع جرع /000) 

لمم 320 1م521 ة؟ رمولو12 ,ه1115 مط1“ ,ماله 8 1ط5ة عل .1 
,(1966) 6 ::0فز75ء10به زع 197121 007:060 4 *”رؤلاء0) 18ه5 مسلط صتط1 005 014 
.201-02 

مسلط -صنط؟' زه سمأنأمعتتطة1 لسة مولوء2 عط" ,.[2 أ منامنتعمعمع8 .ل .ل 
-17075 1121717 *”,لإعصع 811 موأكموحم00 امععمء 9.15 آه ؤلاء0) 5ي00)/ 005 
645-51 ,(1980) 1710-27 وعءاناء 1 «مجاعوال :ده 601105 


وناء طنال'' ,لآ 00119855 .]1 طتلى ,5ط81511:1:1 .ل ,28011517417 الى 


-00) *” ,011 50182 005/75 صذ قتاعطدهسعطاط دمأغمستطسمعع8 سه 10علل١‏ 


0117/7 كاأعذاماءءم5 أ أاوناهغ21:0 110515 131 ,160070 ععارعرءو ل 
.399-45 .مم ,1918 ,.180.,0 ر«ماع زعملا 

0/5 صلا منط؟ 2ه وا وتزلقصة كدمرآ «مامط2» ,مهتمومع م8 عه .ل 
]201001 11817 1317 ,70م0ع106 ع10ء 001/07 *روعء 291 عنةغ[0 امأامطط 
.412-16 .جم ,198 ,82.0 ,اماع 1ن[مه77 رععدعء/007) واعذاواءعم8 
.195-198 .مم ,10.11 ععمعنواء ]1 


5” 


]10.12[ 
]10.13[ 


]10.14[ 


]10.15[ 
]10.16[ 


]10.17[ 


]10.18[ 


03 


]10.19[ 


]10.20[ 


]10.21[ 


]10.22[ 


المنظومات المركزة 
5 0011071141111 


1 المقدمة 11011101 


من الوسائل الحتملة مستقبلا ان يخفض كلفة القدرة الفوتوفولطائية مع التقنيات 
المستخدمة حالياً لصناعة الخلايا الشمسية » هي تقليل مساحة الخلايا اللازمة لتوليد 
القدرة امطلوبة . وتحول هذه الوسيلة تكاليف تقنية صناعة الخلية الى تكاليف 
العناصر المستخدمة في منظومة التركيز ومتابعة مسار الشمس . 
وَبِصُورة عامة كلها كانت “نسبة التركيز اعلى .قل مدى زوايا الاشعاع المستقبلة 
وعندما تصل نسبة التركيز حدود 10 تقوم المنظومة بألاستفادة من ضوء الشمس 
المباشر فقط وبذلك تحتاج المنظومة لماة سان خركة القن ..وتختاج: النسبة 
العالية من التركيز الى تتبع دقيق لمسار الشمس . والمدى الحدد من الزوايا للاشعاع 
: الواصل- من: التمسن. .اك الارض . جنيب" بحجمها العين تمد اع '|خكالية "لنسة 
التركيز ويكون جدود 45,000 . 


ان عملية تركيز ضوء الشمس على الخلية تسبب ايضاً ارتفاع في درجة حرارتها 
ما تؤدي الى تقليل كفاءتها . وعندما تكون نسبة التدكيز اعلى من 50 فتحتاج 
الخلية الى تبريد غير فعال (8هناهمهء 55106ةم)( مثل استخدام الزعانف .. 
وغيرها ) . اما التركيز بنسب اعلى فيحتاج الى تبريد فثّال (8صنادمه #واناءة) . 
ويمكن استخدام منظومات القدرة الكلية للاستفادة من القدرة الفوتوفولطائية 


والقدرة الحرارية المستخرجة من عملية التبريد . 


0 مقن 


2 المركزات المثالية 1111418645 


تعرف نسبة التركيز الهندسي (0) بأنها النسبة بين مساحة فتحة المنظومة 
والمساحة الفعالة من سطح الخلية . وكا ذكرنا سابقاً تعتمد نسبة التركيز على مدى 
معين من الزوايا ..م8 التي يمكن ان تستقبلها المنظومة . وبالافادة من قوانين 
الديناميكية الحرارية يمكن اشتقاق علاقات رياضية بين اعلى نسبة مكنة للتركيز 
وزاوية الاستقبال . وللمنظومات التي تركز الضوء الواصل اليها بزوايا مختلفة ضمن 
الزوايا المسموحة» وبنسبة متساوية » يمكن التعبير عن اعلى نسبة التركيز بالمعادلة 
التالية (مرجع 11.1)' 


عوبنمعع 8 
معبازوعة 8 


و لدلنا 


ينانا 
)م )3) 


الشكل 11.1 (8) المركز الخطي أو ذو البعدين (0) المركز النقطي أو ذو ثلاث ابعاد. 


أ عاومة عءمقامععنم 
600006201 


عءأامطوعوقم 
وملعععااع, 
ع120]ناة 


غطوام مه وامطوءوم 4ه دنموع 


الشكل 11.29 رمم توضيحي للمركز ذي القطع الناقص المركب (50©) . 
10" 


1 
11.1 لت د 
13 (2/م6) صلة 0١‏ 


وتمثل هذه المعادلة حالة مركز خطي أو ذو بعدين كا مبين في الشكل (8) 
1 الما في حالة مركرٌ بثلاثة ابعاد أو منظومة التركيز النقطي فتعطي بالمعادلة 
التالية 


1 


112 التئتةة تت 
01 (2/م2)6صذة كت 


وكا مبين في الشِكل (0) 11.1 . فأن مدى زوايا الاشعة في ضوء الشمس المباثر 
تحدد بقرص الشمس وهو تتقريباً 4 (2020 9.4). ويعطي هذا النوع من 
المنظومة اقصى احتالية ممكنة للتركيز وتساوي 45,000 ( في حالة منظومة التركيز 
النقطي ) 

وان الكفاءة المثالية » للمركزات التقليدية مثل القطع الناقص ( 23:85018) 
المركز والعدسات ؛ تقل عن حدود المعادلتين 11.1 و 11.2 بقدار 2 الى 4 
(مرجع 11.2 ) . وقد لوحظ اول مركرٌ تقترب كفاءته من حدود هاتين المعادلتين 
هو المركز ذو القطع الناقص المركب (080) المبين في الشكل 11.2 وهذا المركز 
يحتوي على سطحين عاكسين على شكل قطع تاقص ثم رصفها (3118060) بحيث يقع 
البعد البؤري لما في المواقع المبينة في الشكل . 


3 المركزات الثابتة والمضبطة دوريا 
271511 :آ41:1 55821021 اكلم 514110114120 
00095 


بالنسبة للمركزات الثابتة و المركزات التي تضبط اتجاهها يومياً أو فصلياً 
يفضل ان تكون لا اكبر زاوية ممكنة لاستقبال الضوء ليُساعدها على الحصول على 
التركيز العالي . وكمثال على ذلك نأخذ مركزاً حوضياً (62658:07عممه طهناهما) 
بحيث يقع محوره الطولي بأتجاه شرق غرب . وها انه تحدث تغيرات ملحوظة .في 
اتجاه اشعة الشمس بسبب تغيير زاوية ارتفاع الشمس . حيث يكون تغير زاوية 
إرتفاع: الشمس ضمن “86+ من مستوى مسارها عند الاعتدالين وبعدل 7 ساعات 
على الاقل كل يوم من السنة . ولذلك فالتصمم امثالي للمركز .الحوضي يجب ان 
لك 


يركز الضوء 7 ساعات في كل يوم على الاقل عندما تكون زاوية استقبال المنظومة 
*72 وعليه فان اعلى نسبة للتركيز التي يكن الحصول عليها هي (72:/2) صنو1 
اي بحدود 1.7 . ويكن الحصول على نسب اعلى اما باستخدام المنظومة لفترات 

اقل أو بضبطها فصلياً . 

قامت مختبرات اركون ناشنال . في عام 1976 » بصناعة الواح فوتوفولطائية 
صغيرة للعمل مع مركزات 0200) حيث استخدمت مجموعة من هذه الالواح مع 
عاكسات ذات قطع ناقص واستخدم مع مجموعة اخرى انعكاس داخلي كلي ضمن 
جسم صلب بشكل 020) (مرجع 11.3 ). وتحتاج مثل هذه المنظومات ضبط 
موسمي لتعطي نسب تركيز من 7 الى 9 ٠‏ 


اوضحت المناقشة السابقة ان التركيز الناتج من المركزات الثابتة يكون إواطتاً 
شيا (بصورة عامة اقل من 3 ) بينما ترفع المركزات الي تضبط فصلياً هذه 
النسبة الى حوالي 12 . وقد يكون التركيز الحصل من مركز ثابت حدي بحيث 
يغني عن الدخول في تعقيدات اضافية لعملية المتابعة . ومع ذلك فهناك ميزة 
مرغوبة وخاصة في المركزات غير المتناظرة وهي رفع كفاءة المنظومة الشمسية في 
3 بالنسبة الى كفاءتها في الصيف (مرجع 11.4 ). اما بالنسبة للمنظومات 
امستقلة (( فصل 13 ) فان عملية التركيز لاتساعد على تصغير مساحة الخلايا اللازمة 
ده ايضاً على التقليل من الطاقة الخزونة ومن ثم التقليل من شدة 
التفريغ الدوري للطاقة الحزونة . 


حو اميه 


عه عمععوااع8 
ااءه عوامو 


أقاع 731 امععوعم اوسا 


أأوذ! ومأمهعوع 


ممااعواأع أقمععام 1 101 -- م > ععموعوعبوناع 


ااعه ,قام5 ” 


الشكل 11.3 المركز ذو مادة اضائية (28405أسءءصمء موده ران . والضوء الممتص يعاد انباعثه 
بواسطة المادة الاضائية وتنحصر نسبة كبيرة من هذا الضوء ضمن الشريحة بواسطة عملية الانعكاس 
الداخلي واخيرا يصل هذا الضوء المنحصر الى الخلية الشمسية . 


ومن فوائد منظومات التركيز الواطيء (أقل من 5 مرات) نسبياً هو احتالية 
الافادة من الخلايا المصنوعة بالطرق التقليدية مع هذه المنظومات ووضع برنامج 
اقتصادي ذي العلاقة بهذا الجال. والمنظومات ذات التركيز العالي تحتاج الى 
تغييرات جوهرية في تصمم الخلايا . 

والطريقة المبتكرة لتجنب استخدام المركزات المعقبة هي استخدام المركز' 
الضياي (2102أمععممء غصعءوء متتست1) ( مرجع .11.5) ويم ذلك بتطعم 
شريحة من الزجاج أو اللدائن بادة متلألئة . وتثبت هذه الشريحة على طول احدى 
حافات قاعدة الخلية الضوئية وتبقى الحافات الثلاث الاخرى لتعمل كعاكسات كا 
موضح في الشكل 11.3 . وقتص المادة الشائبة الضوء الساقط ثم تبعثه ثانية 
بواسطة المادة المضيئة في مدى طول موجي ضيق . وينحصر الجزء الأكبر من الضوء 
المنبعث داخل القاعدة اما بواسطة الانعكاس الكلي الداخلي أو بواسطة 
الانعكاس من الحافات العاكسة الى ان يسقط على الخلية الشمسية المثبتة . والتركيز 
الناتج من هذه المنظومة لايتحدد بواسطة العوامل المذكورة سابقاً فهذه المنظومة 
تستقبل الضوء في جميع زوايا السقوط . وتعتمد اقصى نسبة تركيز في هذه المنظومة 
على بعض الاعتبارات العملية كامتصاص الضوء المنبعث من الشريحة ؛ 


4 المركزات المعقبة لمسار الشمس 
05 1240161116 


المسار الرئيس في مجال المركزات الفوتوفولطائية يكون باتجاه المنظومات المركزة 

بنسبة اكبر من 20 وذلك بتعقب مسار الشمس وقد تم اكتشاف طرائق مختلفة 

لتصمم مثل هذه المنظومات وتم استخدام هذه الطرائق لنصب وحدقي تركين ب 

0 كيلو واط تقريباً في مختبرات سانديا (ممآ هتفصة5) خلال عامي. 838 و 
9 . لمنظومة الاولى موضحة في الشكل (3) 11.4 اذ يستخدم في هذه المنظومة 

حوض قطع الناقص لتركيز ضوء الشمس على مركز ثانوي ومن ثم الخلية (مرجع 

6). وبصورة عامة تكون نسبة التركيز الهندسي لهذه المنظومة حوالىي 25 . 

وهذا الترتيب يخفف من الدقة المطلوبة للمركز الاوليء رغم ان الضوء يعاني 
انعكاسين فا يقلل الضوء الواصل الى الخلية والذي يقدر ب 7896 كحد اعلى من 

"الضوء الساقط . ومع ملاحظة وجوب حوض لتصريف الحرارة للحفاظ على درجة , 
حرارة الخلايا منخفضة. ويبين الشكل (4.10)6 مصفوفة شمسية بنتاج 10 

كيلو واط تمت نصبها على مسار دائري معقب لزاوية السمت . 


وهناك طريقة اخرى بديلة ىا موضح في الشكل 11.5 تعتمد على ظاهرة 
الانكسار . كما ان عدسات فريئل (16285 1765261) لا فوائد عديدة في مثل هذه 
التطبيقات » اذ ان هذه العدسات لاتركز ضوء الشمس بل انها ايضاً توفر اطاراً 
حك للخلية . ويستخدم في هذه المنظومة عدسات مربعة لتركيز الضوء على الخلايا 
المثبتة على جسم لتصريف الحرارة . وفي هذا التصمي » يمكن جعل مساحة الجسم 
الخافض للحرارة بسعة قينة المنظومة للحفاظ على درجة حرارة الخلية ضمن مدى ' 
مقبول <تى مع المركزات التي تصل نسبة تركيزها الى 40 . 


عغطوأاصنهة 
واام6 
1 66م ع لامع 211 اماو غوعط. 
ا 127.8 م 
س1 5 
- 1 أ لموفممعم5 


/ لل 0000600 


ومأععوائعم بمقساعط 
1لا 


)ة) 


الشكل 11.4 منظومة تركيز فوتوفولطائي ذات 10 كيلو واط مستخدمة مركزاً ذا قطع ناق 
(9) عناصر التركيز وحاوية الخلية تت تي 
(0) وضع المنظومة على معقب دائري 


وك 


واستخدمت هذه الطريقة مع مصوفة شُمسية ذات نتاج 2.2 كيلو واط ( مرجع 
7). وتم نصب منظومة فوتوفولطائية ذات نتاج م10ظ-850, على هذه 
الطريقة في المملكة العربية السعودية خلال عام 1980 و 1981 . ففي ذلك الوقت 
كانت هذه المنظومة اكبر منظومة فوتوفولطائية في العام . 


لاأطصمعوكة طند عغوءأقطبو/ اام 
1 


0 


ومادنهلم 


؟عومقطءكه غووام 


علال,ل ممأغويهاء 


0 


اهأكعلمم علو لععرو اولمع * 


60507 لاز 160-315 
65انال50) ,عنعامم ,مغقاأمععممن عأة ليواهم 
الشكل 11.5. منظومة تركيز ذات 2.2 كيلو واط مبنية على عدسات فرنيل . وان العدسات لاتركز الضوم 


فحسب بل تاعد على حاية الخلايا . وفي هذا التصمع مساحة حوض تصريف الحرارة مقاربة لفتحة المنظومة 
(مرجع 11.7). 


إزمكه 


5 تصمي الخلية للمركز 

111 ا 01111 001101171184101 

تزداد الكفاءة المثالية للخلية مع زيادة نسبة تركيز الضوء ويعزى دلك الى 

. -.زيادة تيار الدائرة القصيرة خطياً مع شدة الضوء الساقط وزيادة فولتية الدائرة, 

المفتوحة لوغارقياً ويزداد عامل امع ١زيادة‏ فولتية الدائرة المفتوحة لوغارقياً ومن 

الصعوبات الرئيسية الي تحول دون تحقيق هذه الزيادة من الكفاءة هي زيادة فقد 

القدرة ف المقاومة المتوالية عند كثافة التيار العالية 5 وبا ان كفاءة الخلية هي التي 

تحدد مساحة عناصر التركيز اللازمة لانتاج قدرة معينة 4 لذا فمن المهم احراز اكبر 
كفاءة للخلايا المستخدمة . 


ومن الممكن ان تأخذ بنظر الاعتبار الاقتراحات الاتية لتقليل مقاومة الخلية 
الشمسية : (1) استخدام ارضية ذات مقاومة واطئة وبمجال سطع خلفي ليكون. 
الفقد بسبب مقاومية متن المادة ومعدن التوصيل قليلا : (2) التقليل من المقاومية 
الصفيحية لطبقة الانتشار السطحي الى ادنى قيمة ممكنة . (3) استخدام اصابع 
معدنية رفيعة وجيدة التوصيل للقطب العلوي لتقليل المقاومة الناتجة من جريان 
التيار العرضي . (4) استخدام طبقات سميكة من معدن التوصيل لتقليل فقد 
المقاومية في الاصابع والأعمدة المعدنية الوسطية . 

تؤخذا هذه الخطوات بنظر الاعتباز عند صناعة الخلايا الخاصة بالتركيز في 
الوقت الحاضر » حيث تستخدم ارضيات بقاومية اوطأ من التي تستخدم عادة في 
الخلايا الشمسية الاعتيادية!) . ويحافظ على مقاومية طبقة الانتشار السطحي 
لتكون واطئة بشكل مقبول ٠‏ مع ان التقليل اكثر من الحد المطلوب يؤدي الى 
ظهور تأثيرات تقلل من اداء الخلية كما تم شرح ذلك في الفصل السابع ٠‏ وكل تقنية 
لتحديد القطب العلوي تضع حد ادنى لعرض الاصابع المعدنية ويعتمد هذا الحد 
ايضاً على سمك المعدن المستخدم . في صناعة القطب . وكقاعدة عامة للابعاد 
المستخدمة في مثل هذه الاصابع المعدنية يكون سمك المعدن جدود نصف عرض 
الاصبع . اما من الناحية العملية فترسب معادن القطب بواسطة عملية التبخير في 
الفراغ ويحدد النمطد المطلوب باستخدام تقنية النحت ‏ الضوكٌ 


)١(‏ بسبب تاثيرات الحقن العالي للحاملات ٠‏ فان مقاومة الخلايا المصنوعة على ارضيات ذات مقاومية 
واطئة ويمجال سطح خلني يكن ان تبقى واطئة تحت بعض الظروف . وهذه تعتبر طريقة بديلة اخرى 
لصناعة الخلايا الخاصة بالتركيز . انظر حاشية ريك والمرجع الخاص بها . 


1 


عه 


(لإطمومعهطتاه:هط2) ويم زيادة سمك الاصابع المعدنية الى اكبر مايمكن بعملية 
الطلاء بالقطنة #هرجائياً . 

وبالنسبة للخلايا الخاصة بالتركيز تصمم عادة بحيث يضاء السطح العلوي جزئياً 
فقط . وكمثال على ذلك نموذج التصمم الموضح في الشكل 11.6 الخاص ممنظومات 
التركيز النقطي » فان المساحة حول الحافة التي لاتغطى بالعمود المعد في الرئيس هي 
مساحة التصمم . وتعتمد كفاءة الخلية اساساً على كمية الضوء الساقط على مساحة 
التصمم اكثر من المساحة الكلية للخلية . وان تغيير الكفاءة كدالة لنسبة التركيز 
عند درجة حرارة ثابتة للخلية موضحة في الشكل 11.7 . وبصورة عامة » تزداد 


ص 
١‏ 07" 


الشكل 11.6 خلية شممية خاصة بمنظومة التركيز النقطي 
(.دملغومممءه© بروبعمظ عهلهك لعلتاممة4ة 6ه لإوعاسسمى (اء0) 


هوه" 


كفاءة الخلية مع زيادة نسبة التركيز عند قيم واطئة هذا التركيز وتقل كفاءة الخلية 
مخ زيادة نسبة التركيز عند قي عالية . وتحدث ذروة الكفاءة عندما تقع نسب التركيز 
بين 20 وعدة مئات من الشموس . ان الزيادة في الكفاءة عند نسب 0 واطئة 
تكون بسبب التزايد اللوغارتيمي للفولتية الناتجة مع زيادة كثافة التيار. وعندما 
تزداد كثافة التيار تزداد أهمية الفقد بسبب المقاومة المتوالية وبذلك تتناقص 
الكفاءة بتناقص عامل الملء (7ماء72 0111 . 

تم تسجيل' كفاءة ذروية اكثر من 2096 للخلايا السليكونية الخاصة بالتركيز 
(مرجع 11.8 ) مقابل 2596 للخلايا المبئية على قهه6 (مرجع 11.9). اما 
الكفاءة العملية الاعتيادية فتميل لتكون اقل بعض الشيء من هذه القم وذلك لان 
في منظومات التركيز غالباً ما تعمل الخلية عند درجات الحرارة العالية هار سيت 
زيادة كثافة القدرة الساقطة عليها . ويقل الفقد البصري من كفاءة المنظومة اكثر . 
ان مصممي منظومات التركيز يحاولون الوصول الى منظومات تركيز بحيث تستقبل 
الخلايا فيها 8596 من الضوء الساقط على فتحة المنظومة . 


لمي 1 


نا مدل يذن عه 
اخايكك 


عنال عكهه 06 
انا 


7 ,لاعمعاعراقع 


110ل تأمناقما عع مه 


مر رسم توضيحي يبين تفييرا نموذجيا في كثافة الخلية الشمسية عند درجة حزارة ثابتة مع زيادة 
نسبة ! 


65 منظومات ذات كنفاءة عالية جدا 
5 111611-1:11710011:1101 ماران 
1.6.1 فكرة عامة . 8[1,عم6©©» 
ان كفاءة التحويل للخلية الفوتوفولطائية .في منظومة التركيز هو العنصر الرئيس 
لتحديد كلفة المنظومة . فهي تحدد فتحة المنظومة المطلوبة لنتاج معين. وفي 
الفقرات القادمة توضح بعض المفاهيم التي تساعد على الحصول على كفاءة عالية 


وامكانية الحصول على كفاءة عالية جدا احدى مميزات منظومة التركيز والتي 
جعلتها ان تكون طريقة بديعه للالواح الشمسية المسطحة . 


116.2 مفاهم الخلية المتعددة الفجوات 7)5ع© )002‏ 11ع0) -22ع1غ1ن1/1 


أن اختيار الفجوة الحظورة المثالية تكون عادة كحالة وسطية بين فحوة محظورة 
ضيقة بدرجة كافية بحيث لاتضيع الفوتونات التي تكون طاقتها غير كافية خلق 
ازواج الكترون تت فجوة 0 وفجوة محظورة واسعة بدرجة كافية بحيث لاتضيع طاقة 
الفوتونات التي تخلق ازواج 0 2 فجوة وبطاقة تزيد على طاقة الفجوة 
الحظورة . 


ومن الممكن عمل افضل ترتيب للخلايا بحيث توجه الفوتونات ذات الطاقة 
الواطئة في ضوء الشمس الى خلايا شمسية مصنوعة من شبه موصلات بفجوات 
محظورة ضيقة بحيث يمكن الافادة منها » وتوجيه فوتونات الطاقة العالية الى خلايا 
ذات فجوات محظورة عريضة <تى لاتبدد طاقتها عند خلق ازواج الكترونٍ ِ 
فجوة بطاقات تزيد على طاقة الفجوة الحظورة . 

م توضيح فكرتين لتوجيه الفوتونات بطاقات معينة الى خلايا بفجوات محظورة 
مناسبة كا مبين في الشكل 11.8ء. الاولى تعرف بتجزئة الطيف 
(عصتاتامة سسماععمة) اذ تستخدم فيها مرايا حساسة للطيف لتوجيه الضوء 
المناسب الى الخلايا المناسبة ٠.‏ والثانية تعرف بطريقة الخلية المتسلسلة 
(لأ©6 820610]) وتستخدم في هذه الطريقة مجموعة من الخلايا المتلاصقة مع 
بعضها بحيث تكون الخلية ذات الفجوة الحظورة الاوسع هي الاعلىء وتمر 
الفوتونات ذات الطاقة الواطئة عبر الخلايا الى ان تصل الى 0 بفجوة محظورة 
مناسبة وتمتص . وبا ان كلا الفكرتين لاتخلوان من الصعوبات التقنية المقارنة مع 
الخلايا الاغتيادية لذا فان فكرة الخلايا لمتعددة الفجوات تكون مناسبة للمنظومات 
ذات نسب تركيز عالية . 


م / 17 الخلايا الشمسية باه" 


وااعء عهامه وعوععتم عنال أ أوصعد /إأاهاءءم5 
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لفل )9) 


الشكل 11.8 مفاهي خلية متعدد الفجوات 


(8) طريقة تجزئة الطيف 


(0) طريقة خلية متللة 
موأ غقمتصن اذ لام 


ممعم (7كاررع- ) مه 106 1.0 - م 
> 300 7-2 


لننايلا 
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مدغء6م5 
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مانماعمم؟ 1الام 
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الشكل 11.9 (8) الكفاءة القصوى للخلايا المتعددة الفجوات لضوه الشمس المركز وغير المركز (0) تأثير 
الخائر البصرية . (من مرجع 11.10). 


مه؟ 


(90) لإعمعاء لقع 


ان اقصى كفاءة يمكن الحصول عليها بهذه الطريقة تعتمد على عدد الخلاية 
المستخدمة بفجوات مختلفة . والجدول 11.1 يبين هذه الاختلافات اضافة الى" 
الفجوة الحظورة الثالية للخلايا . والكفاءات المبينة في الجدول هي لضوء شمس 
. مركز الى 1000 شمس (8341 ) والقم المثالية مبينة في الشكل (8) 11.9 ومن 
الممكن ان تلاحظ بان هذه الطريقة تضاعف الكفاءة عند المقارنة مع الخلايا 
المصنوعة من السليكون البلوري . اما عملي فتظهر بعض الحسائر البصرية التي 
لايكن تجنبها مقارنة مع الخلايا الاعتيادية . وباستخدام القم المناسبة للفقد 
البصري تقل الكفاءة الى قم أكثر مناسبة كا مبين في الشكل (0) 11.9 . وهذا 
يقلل من اداء الخلايا ٠‏ المتسلسلة من 20 الى 96 50 


جدول 11.1 الفجوات الحظورة امثالية والكفاءات للخلايا متعددة الفجوات 
لفك لالص ري ل 


بيت ند 
2 ان" 
(67) ورمع 4و8 )ع( وااء» 0# 
1.4 32.4 1 
1.8 1.0 44.3 2 
2 :1.6 1.0 503 3 
1.2 1.8 1.4 0.88 3.9 4 
2 1.8 1.4 1.0 0.6 5063 5 
2 2.0 1.8 1.4 1.0 0.6 56.5 6 
6. 2.2 2.0 1.8 1.4 1.0 0.66 53.6 0 
6 2.2 20 1.8 1.6 1.4 1.0 06 60.6 8 
66 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.0 0.8 06 6261.3 9 
6 2.4 1.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.0 0.8 06 621.6 10 
6 2.4 1.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 10 08 06 26018 11 


.0 .261 جماقلنى نمنمياه8 


لايعتبر اختيار مادة السليكون كادة ذات فجوة محظورة ضيقة مثالية في 
منظومة تتكون من خليتين متلاصقتين ومع ذلك اذا أخذنا خلية سليكونية 
(فجوة محظورة 1.1 الكترون فولت ) مع مادة بفجوة محظورة تقع بين 1.6 و 2.1 
الكترون فولت ٠‏ فان هذا الترتيب يعطي اداءاً قريباً من الاداء المثاللي (مرجع 
1 ). ولقد تم نشر اول نتائج تجريبية لخلايا متعددة الفجوات فيعام 1978 
وكان الترتيب مكوناً من خلية سليكونية واخرى ذات مفرق متابين 
كش :41068 (مرجع 11.11 ) ان الفجوة الحظورة من الجانب لاي الفجوة 
الحظورة الاضيق في الخلية المتباينة هي 1.61 الكترون فولت . ولقد تم استخدام 
مرآة تنقي الاطوال الموجية وتقوم بعكس الفوتونات التي تكون بطاقة اقل من 
وه" 


5 الكترون فولت على الخلية السليكونية » اما الفوتونات الباقية فتمر لتسقط 
على الخلية المتباينة . وتحت ضوء مركز الى 165 شمس فان ما يخرج من هذه 
المنظومة يماثل كفاءة 96 28.5 وهذا الكفاءة كانت اعلى كناءة تم الحصول عليها في 
اجهزة فوتولطائية في حينه . 1 

وفي كل خلية من الخلايا متعددة الفجوات تكون الفولتية والتيار الناتج 
متغيرة . هذا ومن الممكن بالطبع ان تؤخذ لكل خلية دائرة مستقلة خاصة با ما 
يسبب تعقيدات اضافية عند التحليل الناتج اللتوقع نظريا . اما الطريقة البديلة 


وماكهنه هلمم 
كذ رمة6 وواهم 


كث رم وةتوزوام 


(ة) 


2 
روه ددنت كذ يون 63 ووو له - مله كهروة6 ووا4 
(مو لضاف , 


اليل 


الكل 11.10 (8) خليتان متللتان مربوطتان على التوالي حيث تم عملها بعملية الانماء الفوقي على 
ارضية واحدة : : 


(0) الرسم التخطيطي لحزم الطاقة 


وى 


الثانية وهي ربط الخلايا على التوالي. كا ذكرنا في الفقرة 6.6.4 . وان التيار 
الناتج من هذهالخ ليا في هذا الترتيب هو تيار 
أرداً خلية . وللحصول على كفاءة متوقعة , لترتيب متعددة الفجوات » فمن 
الفروري تصمم انواع مختلفة من الخلايا بحيث تمتلك كل منها تيار الدائرة اي 
نفسه . وهذه الفكرة اقترحت لتكون مقبولا لاختيار الفجوات الحظورة المناسبة 
للخلاير للحصول على اعلى كفاءة (مرجع 11.11 ). 

ان الفكرة المهمة في هذا الجال هي بناء مجموعة من الخلايا المتسلسلة والمتصلة 
على التوالي على ارضية واحدة. ويمكن عمل هذا التركيب باستخدام تقنية الانماء 
الفوقي المستخدمة في الخلاية المبينة على مادة 0845 التي مر ذكرها في الفقرة 
4 . وكمثال على ذلك . يبين الشكل 11.10 تركيب النبيطة ورسم تخطيطي 
لحزم الطاقة التي قائل ربط التوال لخليتين متسلسلتين ( مرجع 11.12). 

وتعمل الطبقة السطحية كنافذة شفافة بالنسبة للخلية التي تليها 

كل وووة0 ور الى ويوجد تحت هذه النافذة طبقتان مطعمتان بدرجة عالية 
حيث لما وظائف عديدة وها تعملان كمجال سطح خلفي بالنسبة للخلية الواقعة 
الى الاعلى وكمجال سطح امامي بالنسبة للخلية الواقعة الى الاسفل . وعرض 
منطقة الاستنزاف عند مفرق هاتين الطبقتين صغير جدا بحيث تستطيع 
الالكترونات الانتقال من حزمة التوصيل الى حزمة التكافوٌ الواقعتين على جاني 
المفرق بواسطة عملية النفق الكمي . وبالنتيجة تعمل كطبقة شفافة ظاهرية بالنسبة 
للخلية 6848 التي تليها . وتقع مثل هذه التراكيب المعقدة ضمن التقنيات 
المتطورة الخاصة بصناعة ليزرات اشباه الموصلات (مرجع 11.13). 


والمبألة المهة بالنسبة للخلايا متعدد الفجوات المتصلة على. التوالي هي فيا اذا 
كان هناك تغيرات كبيرة في نسبة .الطيف الموجود في ضوء الشمس خلال ظروف 
العمل الاعتيادي للخلايا . ومثل هذه التغيرات تسبب تغيرات في قيم التيار الناتج 
من الخلية والتي بدورها تؤثر بشكل ملحوظ على كفاءة المنظومة . ان البيانات 
الاولية المتوفرةحول هذه النقطة تشير انه على الرغم من حدوث تغيرات في الطيف 
بسبب الغيوم وقرب مغيب الشمس » فمن غير الحتمل ان تكون من آليات الفقد 
المهمة (مرجع 11.11). 


إككد 


3 تحويل الفوتوفولطاث الحراري صوأو2ء9دهن) علهغ1ه0407طموسعءط1 


ان اخد مصادر الفقد للطاقة في الخلايا الشمسية هو الفوتونات التي تكون 
بطاقة اعلى من طاقة الفجوات الحظورة التي تخلق زوج الكترون- فجوة واحدة . 
فقط . وبالنتيجة يكون تأثير هذه الفوتونات العالية “الطاقة مشابهة لتأثير الفوتونات 
ذات الطاقة الاوطأ بكثير . ويبين الشكل ( (8) 11.11 مصير الطاقة الشمسية 
الساقطة على الخلية الشمسية كدالة للطول الموجي . 


وعند اضاءة خلية شمسية بواسطة الضوء المنبعث من جسم اسود عند درجة 
حرارة اقل من © 2000) ٠‏ فان مصير الطاقة الساقطة يكون كا مبين في الشكل 
(0) 11.11 وبذلك يمكن الافادة من اكثر الفوتونات التي تكون طاقتها اعلى من 
طاقة الفجوة الحظورة. وان كفاءة الخلية الشمسية الحقيقية تتناقص وذلك لان 
عددا قليلا نسبياً من الفوتونات تمتلك طاقة اكبر من الفجوة الحظورة . ومع ذلك 
اذا اعيدت اغلب هذه الفوتونات الفعالة ثانية الى الجسم الاسود لتمتص فيه فانها 
تساعد الجسم الاسود للاحتفاظ على حرارته وبذلك فان الحالة تتغير. ومثل هذه 
الفوتونات لاتكون عدهة الفائدة بل تسهم بجزء من الطاقة اللازمة للحفاظ على 
درجة حرارة الجسم الاسود . 


3 3 
ِ اننا / 
5 للك اننا نآ 
/ 0 
3 2 3 0 
(صد) طتومواويهلالا لمم) طعومماويونلا 


الشكل 11.11 الافادة من الطاقة الاقطة على الخلية السليكونية عند اضائتها باشعاع الجسم الاسود عند 
درجتين حراريتين مختلفتين : 

6000 "© )9© 

(0) 0" 2000 (من مرجع 11.5 ) 


وف عملية التحويل الفوتوفولطا تي الحراري (عن8 ]5652102016011 ) ( مرجع 
4 ) للطاقة الشمسية » تستخدم طاقة الشمس في تسخين المشعاع 72018608 ثم 
يقوم المشعاع ببعث اشعة لتسقط على الخلية الشمسية . وان الاشعاع ذا الطول 
الموجي الطويل الذي لاتفيد منه الخلية يعاد ثانية الى المشعاع . ويبين الشكل 
2 الاجزاء الرئيسية لحول فوتوفولطائي حراري ويكون السطح الخلفي للخلايا 
عالية الانعكاس عاكسا للاطوال الموجية الطويلة الساقطة على المشعاع ثانية . وعلى 
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الشكل 11.12 (8) الاجزاء الرئيسية للمحول الطاقة الشمسية بطريقة فوتوفولطائى حراري (9) منظومة 
تحويل الطاقة المناظرة وميزانية الطاقة الممكنة (من مرجع 11.15 ) 


الرغم من ان الحد الاعلى للكفاءة النظرية لهذا التحويل عالية جداً » فان الكفاءة 
العملية اقل من الكفاءة النظرية بكثير وذلك لوجود عدد من العمليات المتتالية 
اثناء التحويل (مرجع 11.15). 


77 الخلاصة 51114111412 

ان عملية تركيز ضوء الشمس تحول كلفة تقنية عمل الخلايا الشمسية الى كلفة 
اجهزة التركيز وتعقب مسار الشمس وللحصول على نسب تركيز اعلى من 12 فمن 
الضروري تعقب مسار الشمس . 


ان الحدود العليا للكفاءة عند درجة حرارة معينة تزداد بزيادة التركيز . 
وهذا التأثير الايجابي يرافقه تشغيل الخلايا بدرجة حرارة عالية في منظومة 
التركيز . بالنسبة لمنظومات التركيز ذات النسب الواطئة من التركيز فتحتاج الى 
عملية تبريد غير فعال للخلايا » اما التركيز بنسب اعلى من 50 يحتاج الى عملية 
تبريد فعال كدوير الماء مثلا مما يسبب انتاج الطاقة الكهربائية والطاقة الحرارية 
من ضوء الشمس في هذه المنظومة . 7 


تحهد 


في منظومات التركيز تكون كفاءة الخلية عاملا جرجاً اكثر من كلفتها ويساعد ذلك 
على تحقيق زيادة الكفاءة الفوتولطائية بنمط معقد نسبياً كا ان المفاهم المبينة على 
استخدام خلايا بفجوات محظورة مختلفة للافادة من جميع طاقات الفوتونات الموجودة' 
في الطيف الشمسي » ادى الى ظهور منطومات فوتوفولطائية تزيد كفاءتا 
على 3096 . وبتحوير طيف الضوء الشمسي بواسطة الظاهرة الفوتوفولطائية 
الحرارية يكن الحصول على كفاءة مشابهة لذلك . 
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تمارين 


11.1 لنأخذ حالة مركرٌ المادة الاضاءية 0020621881015 11112126506816 الموضح في 
الشكل 11.3 . فأذا كان الضوء المنبعث من المادة الاضائية بشدة منتظمة في 
الاتجاهات جميعها . احسب نسبة الضوء المنحصر ضمن الصفيحة بواسطة الانعكاس 
الداخلى عندما تكون نقطة الانبعاث في منتصف الصفيحة . وافرض ان معامل 
انكسار مادة الصفيحة 1.5 . 


2 خلية سليكونية بمفرق غير عميق (11261108[ 51211077) لها طبقة سطحية 
ذات مقاومية صفيحية 2/0 30 . عند شمس واحدة » وتعطي نتائج من القدرة 
عند 450 مل فولت وكثافة التيار 30 ملى امبير/ سم'". أوجد اقصى مسافة 
مسموحة بين الاصابع المعدنية للقطب العلوي لتكون الخسارة في القدرة بجدود 96 4 
عند التشغيل تحت 100 شمس . 

3 عند عمل الخلية الشمسية تحت شمس واحد:( 100 ملي واط/سم) تعطي 
فولتية الدائرة المفتوحة0.6 فولت ونيار الدائرة القصيرة 0.6 امبير عنددرجة 300 
كلفن فأذا علمت ان مسافة الخلية 20 سم' ولا عامل المثالية 1.2 والمقاومة 
المتتالية 0.007 اوم. بفرض ان المقدارين الاخرين لن يتأثرا بالضوء . اوجد 
الكفاءة المتوقعة لهذه الخلية عند 300 كلفن وارسمها كدالة لنسب التركيز في مدى 
1 الى 50 [استخدام معادلة 5.17 لحساب تأثير المقاومة المتتالية على نتاج الخلية 
الشمسية ] . 

4 بالرجوع الى الشكل (6) 5.1 حاول ان تختار الفجوة المثالية للخلية الثانية 
من الخليتين المتسلسلتين على التوالي اذا كانت الخلية الاولى (8) من السليكون 
:(9 1.2 -ج8) (0) زرنخيد الكاليوم 06845 (1© 87-1.4) .احسب حدود 
الكفاءة في الحالتين تحت (27ته/لاآصد 83.2) 4311.5 واشعاع 8301.5 << 1000 اذا بقيت 
الخلية في درجة..حرارة 300 كلفن . 
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منظومة الفوتوفولطائية : اجزاؤها وتطبيقاتها 
759 011 51/511511 110101101141م 
125 طلقم 


12-1 المقدمة 11101111017 


قت في الفصول السابقة مناقثة خصائص كثير من الاجزاء المهمة في منظومة 
فوتوفولطائية بشيء من التفصيل . اما في هذا الفصل والفصلين التاليين فتتم مناقشة 
الاجزاء الأخرى اللازمة للمنظومة الفوتوفولطاية." كا يناقش اداء المنظومات 
وامكانية توفيرها تجارياً . 


وبا ان انتاج المنظومة الفوتوفولطائية من القدرة متقطع ولايمكن التنبؤٌ بق 
ثابتة في اماكن مختلفة على الارض لذلك فانها تحتاج الى منظومة الخزن او بجهز 
القدرة الاحتياطي لتجهيز القدرة عند الحاجة . ويتم في هذا الفصل عرض الوسائل 
الختلفة للخزن . 

تولدٌ الخلايا الشمسية تياراً مستمراً (0.0) وتتغير الفولتية التي تؤخذ عندها 
اقصحى أقدرة مع تغيير شدة ضوء الشمس ودرجة حرارة الخلية ٠‏ وبا أن القدرة 
الكهر بائية المستخدمة عالمياً من النوع المتناوب (©.3) » فانه من الضروري استخدام 
جهاز تكييف القدرة (8صلص00201)15 :0016) بين الالواح الشمسية والحمل 
الكهر باثي ٠‏ ويم في هذا الفصل وصف مظاهر عامة لجهاز تكييف القدرة ايها + 


كانت كلفة الخلايا الشمسية في الماضي السبب في حصر استخاماتها للاغراض 
الارضية كمنظومات مستقلة 518004-31026 تستخدم في المناطق النائية فقط . 
يسبب الانخفاض المستمر لكلفة الخلية ٠‏ توسعت تطبيقاتها العملية (مرجع 12.1 ) 


فق مجالاات مختلفة وفي الفقرات القادمة يتم وصف بعض هذه التطبيقات . 
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2 خزن الطاقة 01 1111117 ١‏ 


1 نضائد كهروكيمياتي للع 1 سعطءمجراء»11 


تم اختيار النضائد الكهروكيميائية (82661165 لهم لمع طههماء1516) بشكل 
سائد للخزن في المنظومة الفوتوفولطائية المستخدمة في الماضي . كبا استخدمت نضائد 
حامض ‏ رصاص ينك 0620-4 ونضائد كادميوم ‏ نيكل 
انملح -[معلء211) ايضا ولكن بدرجة اقل . واهم مساوىء استخدام هذه 
التقنية لخزن الطاقة هو كلفتها العالية اضافة الى الكمية الكبيرة اللازمة من المادة 
الاولية لاستخدامها بشكل واسع . 
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الشكل 12.1 رمم تخطيطي لمنظومة خزن الطاقة باختزال/ اكسدة يمكن شحنها كهربائي) (من مرجع 
4.) 


وهناك انواع عديدة مختارة من النضائد قيد الدرس والتطوير لاستخامها في 
الاجهزة الكهربائية للخزن لفترات قصيرة (مرجع 12.2 ). ويرتبط مدى اهمية 
هذه النضائد جوهرياً بدرجة انخفاض كلفة نضائد خزن الطاقة الفوتوفولطائية 
وتطبيقاتها في المستقبل ( مرجع 12.3 ) . واحسن منظومة مرجوة في هذا الجال هي 
منظومة النضائد الحتوية على كلورين ‏ خارصين (102126ط0-0ضاك) ونضائد 
درجات الحرارة العالية مثل نضائد كبريت صوديوم (01162ا2-8ننا501) 
وكبريتيد الحديد ‏ ليثيوم (5101506 1202-تنانطافآ) 


مف 


واحدة من المنظومة المتطورة للخزن الكهروكيميائي والتي تبدو متلائمة تماما مع 
منظومات الفوتوفولطائية المستقلة هي منظومة نضيدة الاكسدة والاختزال (7600 
[686]5) ( مرجع 12.4 ) وقد تم شرح مفهوم عملية الاكسدة والاختزال في 
الفقرة 9.7.2 » وتع الفكرة على حالة الاكسدة والاختزال 
للايونات (5866165) . وف نضائد الاكسدة والاختزال يوضع محلولان من نوع 
زوج اكسدة واختزال معزولين عن بعضها . وخلال عملية الشحن يتأكسد احد 
الزوجين بينما يختزل الاخر وتحدث عملية معاكسة عند التفريغ . 


ان محاليل زوج الاكسدة والاختزال الجديرة بالاهتام هي محاليل الكلور 
الحامضية (50116402 0102106طه 30101560) الحتوية على الكروم ( زوج الاكسدة 
والاختزال ختيرن شرن ) والحديد ززوج الاكسدة والاختزال *تور/'2عر) 
والشكل 12.1 يبين كيفبّة ترتيب محاليل الاكسدة والاختزال هذه في ابسط 
اشكالها . فكل خزان يحتوي على احد محلول الاكسدة والاختزال ويم شحن هذه 
الحاليل بواسطة المنظومة الفوتوفولطائية » بحيث يظلان منعزلين تاماً بواسطة غشاء 
انتقائي جيد للتبادل الايوني (©08328© ه10 5616001976) ويضع_القطب 
الكهربائي لكل محلول من كاربون خامل وينع الغثاء انتقال ايونات الحديد 
والكروم بينما يسمح بانتقال ايونات الهيدروجين والكلور بسهولة وعند شحن 
منظومة الخزن فان محلول الكروم يحتوي على ايونات الكروم بحالة مختزلة 
(*02) ء اما محلول الحديد فيحتوي على ايونات الحديد المتأكسدة (*863) . 
وخلال عملية التفريغ تحدث التفاعلات الاتية,: 


1- عند الانود تتأكسد ايونات الكروم : 
(12.1) حي ب +ترم جد 02 
2- وعند الكاثود تختزل ايونات الحديد : 
(12.2) توي جمدحي ب +تويير 
ومن خلال الغشاء تتحرك ايونات الهيدروجين من الانود الى الكثود وايونات 
الكلور بالاتجاه المعاكس للحفاظ على التعادل . 


وتجري الالكترونات في الدائرة الخارجية محدثة بذلك تياراً كهربائياً بين طر في 
الخلية . والفولتية الناتجة على قطبي الخلية تساعد على استمرار التفاعل بالاتجاه 
المعاكس اي شحن النضيدة ويمكن ربط عدد من هذه النضائد على التوازي 
لففه 


هايدروليكياً (011081192ا0302) وعلى التوألي كهربائيا وذلك لزيادة الفولتية 
الخارجة . 

ومن اهم بعيزات نضائد الاكنده والاختؤال الي مكلف عن النضائد التقليدية 
هي استقلالية حجم منظومة توليد القدرة » وذلك باختيار حجم مقطع تحويل 
الطاقة وسعة الخزن الي تعتمد على اختيار حجم الخزان وتركيز الحلول . وهذه 
الميزة تجمل هذه النضائد مثالية للمنظومات: الفوتوفولطائية المستقلة التي تتطلب 
الخزن لمدة اسبوع او اكثر لتجهيز الطاقة في الاوقات التي يكون فيها سطوع الشمس 
قليلاً ويكن استخدام الانابيب والخزانات البلاستيكية الرخيصة مع محاليل 
كيمياوية معتدلة . وليس هناك عامل يحدد عدد دورات الشحن والتفريغ لهذا النوع 

من النضائد ويقدر العمر العملي _ لهذه النضائد بحواليٍ 0سنة . اما مساويء 
هذه الطريقة للخزن فتكمن في كثافة الطاقة الواطئة نسبياً للمحاليل . . فحجم”' 
سن للتخاليل: التحونة مثلا دن المكن أ يحم كهرباء ناويا للكهرباد «النائج 
من حهد هذا الحجم للاجهزة التي تستخدم النفط كوقود , مع ان الاختلاف 
الرئيس, هو الحلول الالكتروليتي الذي يمكن ان يشحن ثانية . 
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يمكن اعتبار النضائد الوسط المناسب دلخزن الطاقة في منظومة فوتوفولطائية 
صغيرة وكبيرة على حد سواء . ويتبين من الفصل الرابع عشر ان خزن 
الحكاقة في شبكة تجهيز القدرة الكهربائية التقليدية يعمل على ادخال منظومة 
فوتوفولطائية الى الشبكة . ومن الجدير بالملاخظة في هذا الجال انه قد دخل فعلاً 
عدد من تقنيات خزن الطاقة بسعات كبيرة في مثل هذه الشبكات الكهربائية . 


ومن احسن الوسائل المستخدمة لخزن الطاقة الكهربائية المولدة بواسطة ضوء 
الشمس هو الخزن بعملية الضخ الكهر وما ثي ( 1050 4©متتاناص) في الفترات التي 
تكون الحاجة للقدرة الكهربائية قليلة حيث يتم خزن الطاقة بواسطة دفع الماء من 
مستوى واطىء الى خزان في مستوى اعلى . وفي الفترات التى تكون الحاجة عالية 
للطاقة يسمح بسقوط االماء الخزون الى الاسفل يتحرك التوربينات المولدة للطاقة 
الكهربائية . ومن الممكن اشترداد حوالي ثلثئ الطاقة الاصلية التي استخدمت لرفع 
الماء ,هذه الطريقة . ومن الصعوبات التي تواجه هذه الطريقة هي قلة الاماكن 
المناسبة لاقامة مثل هذه المشاريع . والحل المقترح ف هذا الجال هو نصب الخزان 
الواطىء على عمق مئات الامتار في باطن الارض وفي المناطق الصخرية . وهذا 
قد يساعد على حل المشكلة الى حد ما. وكلا زاد عمق الخزان الاسفل امكن 


تقليص سعة الخزان العلوي (مرجع 12.2). 
ذف 


اما في طريقة خزن الطاقة بواسطة الحواء المضغوط فتستخدم طاقة اضافية 
لخزن الحواء الضغوط في خزان تحت الارض . وعلى الرغم من ان هذه التقنية 
اكثر تعقيداً من الناحية العملية من طريقة الضخ الكهرومائي»ء الا ان لا' فوائد 
أكثر من حيث كمية الطاقة الخزونة ومرونة الخزن في الخزانات الواقعة في باطن 
الاقتضادية .وتم اول تطبيق عملي لهذه الطريقة في العام بنصب محطة في منطقة 
هنتروف 1181505 في المانيا الغربية وبسعة تزيد على ل مليون كيلو واط. - 
ساعة ‏ وتكون طريقة الضخ الكهرومائي اكبر حج) من طريقة الحواء المضغوط 
يمرتبة واحدة للحصول على المنفعة الاقتصادية نفسها. 

اما الطريقة الاخرى لخزن الطاقة الممكنة عملياً فهي خزن الطاقة الكهربائية 
بواسطة تحويلها الى الهيدروجين بعملية التحليل الكهربائي. وهذه الطريقة ملائمة 
جداً للاستخدام مع المنظومة الفوتوفولطائية بسبب الفولتية المستمرة (4.0) الواطئة 
اللازمة لعملية التحليل . وفي الحقيقة ى|ا مر في الفقرة 9.7.3 فان عملية التحليل 
الكهربائي الضوثي يكن ان تحصل مباشرة عند سطح شبه الموصل ولو ان كفاءتها 
واطئة في الوقت الحاضر . والمحايدروجين كوسيلة لخزن الطاقة له عدة مزايا حيث 
يكن نقله اقتصادياً الى مسافات بعيدة وبواسطة انابيب كا يمكن استخدامه كوقود 
في الحركات الاعتيادية لتوليد الطاقة الحركة » اوفيٍ خلية الوقود لتوليد الكهرباء 
بصورة كفوءة . وهذه المميزات المهمة تظهر فائدة الهايدروجين الاقتصادية » فضلاً 
عن ان الهيدروجين يشكل الوقود الاساس للحياة البشرية (مرجع 12.5). و 
اهم مشاكل الخاصة بخزن الطاقة في المنظومة الفوتوفولطائية هي كفاءة الخزن 
الواطئة في الوقت الحاضر (5096) . 

. والخزن في المواد المغناطيسية ذات إلقابلية التوصيلية المفرطة 
(قاعه1238 08غ610020100م50) أو خزما كطاقة ميكانيكية في الدواليب 
الدوارة هي وسائل اخرى محتملة لخزت الطاقة على الرغم من انها يبدوان جوهرياً 
اغلى من الوسائل الاخرى الموجودة في الوقت الحاضر. 


3 معدات تكييف القدرة : 
001101110101116 81للا0م 


بصورة عانة تتكون المنظومة الفوتوفولطائية. من الخلايا الشمسية ونضائد خزن 
الطاقة وبعض اجهزة مساعدة مثل مولد” ماع او شبكة مجهزة للكهرباء والحمل 
الكهر بان ء من نوع ع. او ».2 لذا فهناك ضرورة لعملية تكييف القدرة 
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والسيطرة عليها وذلك بتنظم التوافق بين عاط هذه الانظمة الختلفة . 
الشكل 12.2 رس توضييضًا دا االترتيية.: 


برو رومع" 
50 


ععيبوط 
ومأممأءألممء 


1 2 أ 002 
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5 
90 0 


الشكل 12.2 في كثير من الحالات لاتستخدم معدات تكييف القدرة لفرض التوافق بين اجزاء مختلفة 
للمنظومة الفوتوفولطائية فحسب بل تقوم ايضا بوظيفة السيطرة والوقاية . 


ان ابسط منظومة فوتوفولطائية هي التي ترتبط فيها الخلايا مباشرة بالحمل 
الكهر بان وتقوم بتجهيز القدرة كلما اضيئت بكمية كافية من الضوء . وكمثال على 
هذه المنظومة » مضخة اماء التى تدار بواسطة محرك 4.6 لتشغل المضخة . اما في 
المنظومات البسيطة الاخرى التي تجهز الحمل بتيار مستمر 4.0 من نضيدة كافية 
لتوليد هذا التيار تكون موجودة مع المنظومة وبذلك لاتحتاج المنظومة الى مولد 
كهر باثي مساعده,4وفي هذه الحالة 5 الى منظم (768111260) ليحافظ علي 
النضائد. من الشحن الزائد في فترات الايام المشمسة . اما المنظومات الاكثر تعقيداً 
فهي المنظومات التي تشبه المنظومة المذكورة اعلاه ولكنها تقوم بتجهيز تيار متناوب 
٠‏ 2.0 وفي هذه الحالة يتطلب محول عاكس (12761605) يقوم بتحويل التيار المستمر 
الناتج من الحلايا الشمسية ونضائد الخزن الى تيار متناوب . اما في المنظومات 
المعقدة جداً فهناك مولد احتتياطي اضافي ايضاً لتجهيز الشبكة بالقدرة اللازمة عند 
الحاجة . تحتاج هذه المنظومات المعقدة الى بعض اشكال السيطرة والتنظم وتحديد 
وقت تشغيل مجهز القدرة الاحتياطي . 
4 


ان اهم الجهود في مجال تطوير تقنية تكييف القدرة يكمن في محاولة تطوير 
اداء الحولات العاكسة وخفض اسعارها وان المقومات الرئيسة لتحسين الاداء هي 
الكفاءة وعدم نضوب القدرة فق الحمل ( مرجع 6). 


12-4 تطبيقات المنظومات الفوتوفولطائية 
الرف لاكا .9 1.1227 2110010701141 


ان الككلفة العالية للخلايا الشمسية في الماضي حصرت استخداماتها وجعلت 
استخدامها يقتصر على تزويد المناطق النائية والبعيدة عن شبكة الكهرباء بكميات 
صغيرة من القدرة . وتعتبر منظومات الاتصال عن البعد (302ء21ناتصتطمءه1ه)) 
العمود الفتري في هذا الجال. حيث اخذت تتدرج من محطات التقوية الموجات 
الدقيقة التي تحتاج الى محطات خزن بسعة عدة كيلو واط ذروة الى الواح شمسية 
صغيرة تولد عشرات من الواط للخدمات التلفونية والمذياعية الراديو في المناطق 
النائية . 


ومن الاستخدامات الكبيرة الاخرى للمنظومات الفوتوفولطائية هي تزويد 
الطاقة للملاحة البحرية واجهزة الانذار عند تقاطع السكك الحديدية واجهزة 
قياس الطقس ولمعدات الخاصة براقبة تلوث البيئة والوقاية من التاكل باستخدام 
تقنية التيار الموجة . اضافة الى استخداماتها في بعض الاجهزة الشخصية مثل 
الحاسبات والساعات . كا بدىء باستخدام الخلايا الشمسية كمصدر للقدرة لتشغيل 
التلفزيون التربوي في الاقطار النامية وفي برامج وسائل تجميد الاغذية والحفاظ 

عليها في هذه الاقطار . 
الى انخفاض المستمر في كلفة الخلايا الشمسية في السئوات الاخيرة ساعد على 
استخدام الخلايا الشمسية في تطبيقات اخرى خاصة في البلدان المتقدمة ( مرجع 
7). ومن ذلك ضخ المياه للاستخدامات الزراعية على نطاق صغير وتصفية 
المياه للحصول على الماء الصالح للشرب . وانشاء براماج لمساعدة 
التنمية ربا تكون احد الوسائل لتشجيع سوق هذه الخلايا والتغلب على مشاكل 
ارتفاع الكلفة لهذه المنظومات . 
ان استخدام المنظومة الفوتوفولطائية اول مرة اثر بشكل فعال على حاجة العام 
للطاقة عندما استخدمت لتجهيز القدرة للاغراض السكنية في امريكا الشمالية . 
والنمط المرجح لهذا الاستخدام هو ربط المساكن بشبكة تعمل كوسط للخزن لمدة 
طويلة كا يوضح في الفصل الرابع عشر. وظهرت تقنيات عديدة مبنية على 
السليكون والتي مر ذكرها في الفصل السابع قابليتها على انتاج خلايا باسعار 
مناسبة لهذه الاستمالات . : 
نيف 


اما استخدام الخلايا الشمسية لتوليد القدرة على نطاق واسع كا في محطات 
القدرة المركزية (1386م 20178617 66214581) بسعة كبيرة فيتطلب خفض كلفة 
الخلايا الى نصف كلفة الخلايا المستخدمة لاحتياجات المنزلية لتستطيع منافسة مصادر 
الطاقة التقليدية . ان التقنيات المبنية على خلايا الاغشية الرقيقة من الحتمل ان 
تصل الى مثل هذه الاسعار . تتم مناقشة بعض اللمميزات المرغوبة الاخرى في هذا 
النمط من التشغيل في الفصل الرابع عشر . 1 
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اي منظومة فوتوفولطائية تحتاج عناصر اخرى غير الخلايا الشمسية لوحدها الا 
في عدد قليل من التطبيقات . وتتكون منظومة الفوتوفولطائية من خلايا ومنظومة 
خزن 'الطاقة ومعدات تكييف القدرة واجهزة السيطرة ومولدات القدرة الاضافية . 
واهم عنصر في معدات تكييف القدرة هو الحول العاكس الذي يقوم بتحويل التيار 
المستمر الناتج من الخلايا ونضيدة الخزن الى تيار متناوب للاستعال في الشبكات 
الكهربائية . : 

وفي الماضي اقتصر استخدام الخلايا الشمسية نسبياً في تجهيز المناطق النائية 
بكميات صغيرة من القدرة. اما في المستقبل فتظهر استخدام اكثر واوسع 
لتطبيقات هذه الخلايا اذا استمر انخفاض اسعارها بالشكل الحالي. وان تجهيز 
القدرة للاحتياجات المنزلية على شكل مناحات مربوطة بشبكة تجهيز القدرة في 
الولايات المتحدة تبدو عملية من الناحية الاقتصادية خاصة مع التقنيات الجديدة 
التي هي الان في مرحلة البحث والتطوير . 

واذا اريد استخدام هذه الخلايا لتوليد قدرة بكميات كبيرة في محطات القدرة 
المركزية فيجب ان تكون كلفة الخلية المستخدمة بجحدود نصف كلفة الخلية 
المستخدمة لاغراض السكنية . فان تقنية الاغشية الرقيقة التي تستخدم اقل مايمكن 
من مادة شبه الموصلة هي التقئنية المرشحة لانتاج خلايا شمسية ببذه الكلفة . 


هده 


تارين 


12.1 تحتاج منظومة الفوتوفولطائية_الى نضيدة خزن لتجهيز القدرة الذروية ب-10 
كيلو واط وبعدل 1 كيلو واط . افرض ان نضيدة حامض ‏ رصاص المتطورة 
باستطاعتها تجهيز القدرة الذروية بكلفة 100 دولار لكيلو واط. ‏ ساعة من 
الطاقة الخزونة » بينما في منظومة اكسدة/ اختزال تكون كلفة القدرة 0 
0 دولار لكيلو واط لمقطع تحويل الطاقة و 40 دولار لكيلو واط. - 

لخزن الطاقة . اي من المنظومتين يكون اقتصادياً للشراء ل (3) ل 4 0 
من الخزن (2)5 ل 5 ايام من الخزن؟ 


مفذه 
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13-1 المقدمة 000101101ؤ11ظ1 


في الماضي كان السوق الرئيس للمنظومات الفوتوفولطائية مقتصراً على 
استخدامها لتجهيز القدرة بكميات صغيرة للاماكن النائية . ٠‏ وتعمل هذه المنظومات 
عادة بدون مساعدة مجهزات القدرة الاحتياطية ولهذا تعتبر القدرة الرئيسة هي 
القدرة الناتجة بواسطة ضوء الشمس . ومثل هذه المنظومات ا في هذا الفصل . 
الشكل 13.1 يبين رسماً تخطيطياً لمنظومة مجهزة بالقدرة الكهربائية الناتجة من ضوء 
الشمس وإن الحمل في مثل هذه المنظومة الصغيرة يجهز بالتيار المستمر (©.4)ك) 
يتولد من “الخلية مباشرة وفضلاً عن وجود مصفوفات اللوح الشمسي ونضائد الخزن 
فهناك ايضاً ثنائي يمنع تسرب الشحنة من النضيدة خلال الخلايا في الليل وكذلكِ 
المنظم(7681012]02المنع الشحن الزائد للنضيدة خلال فترات الى تكون فيها مستوى 
الاضاءة عاليا . 


2 أداء اللوح الشسي 215110111473615 74021015 501:41 
يتكون اللؤح الشمسي بصورة عامة من عدد من خلايا شمسية متصلة مع بعضها 
على التوالي لتوليد فولتية تكون كافية لشحن نضيدة ب 12فولت . وان هذه 
الألواح تربط عادة إما على التوالي مع بعضها لزيادة الفولتية الناتجة من المنظومة 
أو على التوازي لزيادة التيار الناتج . ويكون عدد الخلايا المربوطة على التوالي 
اللازمة لشحن نضيدة 12فولت اكثر من العدد المتوقع نظرياً لأسباب عديدة؛ 
فالنضائد رصاص - حامض تحتاج اكثر من 14 فولت لشحن نصيدة 12 فولت . وإذا 
إستخدم الثنائُ السليكوني كثنا ني مانع (01006 عستكاه610) يتطلب على الأقل 
6.' فولت اضا في لينحاز الثناث باتجاه الأمام . إضافة الى ذلك ؛ فإن درجة حرارة 
اللوح الشمسي ترتفع اكثر من؟:0 60 بصورة متكررة عند استخدامها في الحقل » 
1 


وإن فولتية الدائرة المفتوحة للوح تتناقص حوالي 0.496 لكل درجة مئوية ( الفقرة 
3). وهذا يعني أي متدار التناقص في فولتية الدائرة المفتوحة للوح ذي 
0 فولت عند "250 يكون بحدود 3فولت وكا تبين في الفقر 6.6.2 ان 
الاختلاف في تصامم الالواح تجعل تصل الى درجات حرارية مختلفة في 
لاستخدامات الحقلية .“وان الألواح التي تسمح بدوران الحواء من غانها تكون 
عادة أبرد من التي اتيج بدوران المواء . 


ومتاعها8 
01002 


5 716 19 

ممعنانه 
50186 
نيك 


الشكل 13.1 شكل مبسط لمنظومة مستقلة للقدرة الشمسية (من مرجع 13.2) 


وللاداء الجيد تنصب الألواح نحو الجنوب في نصف الثمالي من الكرة الأرضية 
ونحو الشمال في النصف الجنول من الكرة الأرضية وبزاوية عن الافق تعتمد على 
خط العرض للمكان . وللحصول على اعلى نتاج على طول مدارالسئة فان هذه 
الزاوية تقريباً تساوي زاوية العرض . وللمنظومات التي تشرح في هذا الفصل 
والمزودة بنضيدة خزن تكفي من 10 الى 30 يوم وتزيد القيمة إلمثالية لهذه 
الزاوية ب 15 درجة في فصل الشتاء لترفع القدرة الخارجة في هذا الفصل . 

ان اللوح المصمم لشحن نضيدة 12 فولت يكون قادراً على توليد فولتية كافية 
خلال ساعات النهارالمشمسة ليستمر بالعمل . ويتناسب التيار الناتج طردياً مع شدة 
الضوء الساقط على اللوح . وبهذا فإن جوهر الاهتام في تصمم المنظومة في هذا 
الفصل يكون على التيار الناتج من اللوح . 

والعامل الاخز ذو العلاقة بعمل اللوح الشمس هو تأثير تراك الغبار » وهذا 
التأثير دوري ويقل اهميته بعد سقوط المطر . وبالنسبة للألواح المغطاة بالزجاج » 
يتبين من البيانات المتوفرة ان مقدار الفقد الناتج من هذا التأثير يتراوح بين 5 
إلى 1096,. 
0 


3 أداء النضيدة 0018 21110161314107 111:11همظ8ا 
1 تتطلبات الأداء أتعصسععلسوء 8 ععسمسسوكم 


ان السمة المميزة للمنظومات الفوتولطائية والتي قد تجعلها منافسة مع مصادر 
.الطاقة الاخرى من خيث الكلفة » هي الوثوقية العالية (7اثلأط3نآء: طعلط) . 
والكلفة الواطئة للأدامة وللحصول على هذه المميزات تم تصمم هذه المنظومات مع 
نضائد ثانوية كبيرة لتساعدها على العمل في الظروف الجوية الرديئة . اما صيانة 
النضيدة في الحقيقة » فهي أهم الصيانة اللازمة للمنظومات الفوتوفولطائية المستقلة . 


وعند استخدام نضائد بهذا الحجم تكون دورة الخزن والتفريغ المفروضة على 
النضيدة ة موسمية حيث يتم شحن النضيدة في الصيف ويتم تفريغها في الشتاء 
وتصاحب هذه الدورة الموسميئة دورة أخرىف أصغر هي دورة يومية اذ تشحن 
النضيدة في النهار وتفقد نسبة صغيرة من شحنتها في الليل . وبسبب الطبيعة 
الموسمية للخزن فإن النضيدة التي تكون لما خصائص تفريغ ذاتٍ واطيء هي 
الافضل . والكفاءة العالية للخزن (نسبة الشحنة التي يمكن إستخلاصها من 
النضيدة الى الشحنة الداخلة في النضيدة) في النضيدة. مرغوبة ايضاً . 


2 نضائد رصاص ‏ حامض 
١‏ 15 ل1عخ-30ع.1آ1 


ان اغلب النضائد الشائعة المستخدمة مع المنظومات الشمسية هي نضائد 
حامض ‏ رصاص . اما نضائد ا أنتمون الشائعة الأستخدام ف 
السياراث غير ملائمة للأستعال في المنظومات الفوتوفولطائية المستخذمة وذلك بسبب 
تفريغها الذاقي العالي (أي 3096 من السعة لكل شهر ) وقصر عمرها. 


ان النضائد التجارية الاكثر ملائمة للمنظومات المستغلة هي النضائد المستخدمة 
في الحطات الثاتبة أو المتحركة وتم تصميم هذه النضائد لتستخدم كمصادر للقدرة 
الاضطرارية في مجهزات القدرة المتواصلة حيث تبقى النضائد تامة الشحن اله أن 
يحدث فشل او عطب في المصدر الرئيس وتقوم النضيدة بتزويد الحمل مباشرة 
بالقدرة اللإزمة . والعمر العمل لهذه النضيدة في مثل هذا العمل الاحتياطي اكثر, 
من 15 سنة عادة . ومعدل تفريغ هذه النضائد إعتيادياً 8 أو 10 ساعات وتستخدم . 
فيها اما صفائح رصاص - كالسيوم او صفائح من الرصاص التقي . وقد 1 
موخرا تطوير هذا النوع من النضائد ليلبى المتطلبات الخاصة بعمل منظوماط' 
فوتوفولطائية (مرجع 13.1). 


ىم 


وفي المنظومات التي م وصفها في هذا الفصل تستخدم عادة النضيدة بطريقة 
غير اعتيادية » حيث انها 3 تبقى تامة الشحن في الصيف بينا يكون شحنها وقت 
الشناء غالباً جزئياً . ويكن أن تسبب الفترات الطويلة من حالة الشحن الواطيء 
تكوين بلورات من كبريتيد الرصاص على صفائح النضيدة اكبر بكثير من البلورات 
التي قد تنكون عند التفريغ الاعتيادي . وهذه العملية تعرف بالكبرته 
(ه112)00ن5) وهي تسبب الفقد في السعة وتقليل عمر النضيدة . وأحسن تصميم 
عملي هو جعل سعة. خزن النضائد الكبيرة الى درجة كافية بحيث تبقى نسبة. كبيرة 
من الشحنة الهزونة خلال أشهر الشتاء . وتحقق هذه العملية الحفاظ على تركيز 
حامض الكبريتيك في الحلول الالكتروليتيىعاليا نسبياً في هذه الاشهر مما يقلل من 
احتالية انجاد الحلول الالكتروليتي (مرجع 13.1). 


تولد الخلايا الشمسية في الصيف قدرة اكبر من الحاجة المطلوبة وهذا يسبب 
الشس الزائد للنضيدة . وهذه الحالة غير..مرغوبة لاسباب عديدة منها ٠.‏ انها يمكن 
أن تتسببي ف توليد غازي الهايدروجين والاوكسجين من 0 الي يعرف 
بعملية تصاعد الغازات [8ضذدهدع) ما يسبب الفقد في الحلول والخطورة على الموقع 
الذي تكون فيه وهي ايضاً تعمل على زيادة مو البلورات على الصفائح مما يسبب في 
انفصال المادة الفعالة عن الصفائح وبالتالي قصر عمر الخلية . ومن جهة أخرى » 
تمناز نضائد حامض ‏ رصاص بالسماح بشحن الدوري الزائد وكنتيجة لتصاعد 
الغازات يتهيج (381816) الحلول الألكتروليتي وبالتا لي يممنع التنضيد 
(ممقوء 4 غها5) أي ترسيب المواد بحجيث تكون الطبقات المركزة اكثر في 
المستويات الاوطأ ويساعد الثبحن الزائد ايضاً على اعطاء الفرصة للخلية الضعيفة 
في النضيدة لتشحن بشكل تام (مرجع 13.1). 
الشكل 13.2 يبين كيفية تغير الفولتية عبرٍ طر في النضيدة مع كمية الشحنة الخزونة 
عند شحنها بتيار ثابت . وعند شحن النضيدة الى حوالي 9596 من سعتها يلاحظ 
إرتفاع حاد في الفولنية على طر في النضيدة » وهذا يشير الى شروع عملية تصاعد 
الغازات ..وللحد من تصاعد الغازات ولاستفادة من فترات الشحن الزائد يتم عادة 
التوفيق 0 بينها باستخدام منظم الفولتية لتحديد الفولتية. في كل 
خلية من النضيدة بحدود 2.35 فولت للحالة المبينة سابقاً (مرجع 13.2). 


ومن الاعتبارات الاخرى ذات العلاقة بهذا الموضوع هي تغيير سعة النضيدة 
مع معدل التفريغ ودرجة الحرارة. وتحدد عادة سعة النضيدة بمعدل التفريغ 
56 ويبين الشكل (13.3) مثالاً على ذلك اذ تم تفريغ النضيدة مقياسا 
بأمبير ‏ ساعة بمعدلين مختلفين للتفريغ . ويتم تحديد سعة النضيدة ب 550 أمبير ‏ 
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ااعه ععم كاهلا 
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الشكل 13.2 خواص الشحن بتيار ثابت لنضيدة رصاص - حامض والمناسب «استخدام في المنظومة 
الشمسية (من مرجع 13.2) 


ساعة عندما تفرغ النضيدة معدل 10ساعة اذ تصل 00 كل خلية 1.85 فولت 
(وهذا يعني سحب 55 أمبير في مدة 10 ساعات متواصلة ) . ومن الممكن ملاحظة 
ان سعة النضيدة عند معدل 10ساعات أعلى من الحد المسموح به . عند معدل 
0 ساعة الذي يكون مثالياً في الاستخاماتء. الشمسية تكون سعة النضيدة 
تساوي ضعف القيمة الحددة لما تقوبناً . وهذا يعني أنه عند تصميعم أي منظومة 


' فوتوفولطائية يجب ان يأخذ معدل التفريغ بنظر الأعجار ايضاً اضافة الى سعة 


٠. النضيدة‎ 


وسعة الخزن تتناقص مع هبوط درجة الحرارة وهذه حالة غير مرغوبة لأن 
معظم استخدام الخحزون يكون في الشتاء . وكقاعدة عامة فإن السعة تتناقص ب 
6 لكل درجة حرارية تحت درجة الحرارة 2009 . وبسبب هذه الحالة واحتالية 
تجميد الحلول الالكتروليتي » يكون من الأفضل عزل النضيدة عن الاجواء الباردة 
غير الطبيعية . ومن الجهة الاخرى » فان الدرجات الحرارة العالية تقصر عمر 
النضيدة وتزيد معدل التفريغ الذافي وتزيد من إستعال كمية الحلول الالكتروليتي 
كذلك . وهذايعني ان النضائد تحتاج الى وضعها في مكان ملام لتتجنب الحرارة 
العالية . 


وعند شحن وتفريغ نضيدة بمعدلات متوسطة » يمكن إسترداد حوا لي 859 -80 
من الشحنة الخزونة في نضيدة حامض ‏ رصاص . والجزء الكبيرة من هذا القصور 
في كفاءة النضيدة ينشأ من عملية صعودالغازات التي تحدث خلال مرحلة الشحن . 
وعملية صعود الغازات نتيجة الشحن الزائد. في المنظومات الفوتوفولطائية في الشتاء 
تكون بعيدة الأحتال : اذ تقوم النضيدة بتزويد الحمل بكمية كافية من القدرة . 

ذف 


وومقطء 15ل 7316 300-١5‏ 


عومةطعوال 318 :10 
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الشكل 13.3 منحنيات التفريغ بتيار ‏ ثابت عند معدلات التفريغ الختلفة (من مرجع 13.2) 


ولذا فإن كفاءة الخزن ف أشهر الشتاء تكون اعلى من الصورة المبينة سابقاً . 
تم الحصول على كفاءة خزن الشحنة بجدود 9250 0 1153 ( . 


53 نضائد د كادميوم 88012165 ستساأسلة-ل[ع اعلا 


وصفها في العطه 2 2 هي : 


1- قابليتها على الشحن الزائد بدون اي ضرر 
2- قابليتها على العمل لفترات طويلة وبشحن جزثئي بدون اي ضرر . 
3- المتانة الميكانيكية مما يجعل نقلها أسهل . 
4- قابليتها على مقاومة الأنجاد بدون ضرر . 
اما اهم مساوئها الرئيسة فهي : 
1- الكلفة العالية (ان الحجم الكبير بسعة معينة ترتفع كلفته ثلاث مرات اعلى 
من الحجم الصغير) .2 . 
2- كفاءة خزن الشحنة فيها واطئة (609 -55 لعمل المنظومة الشمسية) 
3- عدم الزيادة الحسوسة في السعة بسبب معدل التفريغ الواطيء عند 
استخدامها مع المنظومات الشمسية . 


84 


وحالياً فان محاسن هذه النوع من النضائد اكثر من مساوثها في معظم تطبيقات 
الخلايا الشمسية . 
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الشكل 13.4 منظم متوازي للمصفوفة من الالواح الشمسية ب 12 فولت 601 واط (من. مرجع 13.2 ) . 


13-4 التحم في القدرة ,001901101© 2011/1028 

يربط عادة ثنائي مانع بين النضيدة والمصفوفة الشمسية لمنع تسرب شحنة 
النضيدة وفقدها خلال المصفوفة في الليل . ويتم طرح الفولتية المستخدمة, لانحياز 
؛الثنا في المانع من فولتية المصفوفة عند سحن النضيدة . وتقدر الفولثية الحابطة في 
الثنائيات المانعة من نوع سليكون بحوا لي 0.6 الى 0.4 فولت ويمكن ان تخفض الى 
3 فولت باستعال ثنائي من نوع شوتكي أو من نوع جرمانيوم ٠‏ 

ولوقإية النضائد من الشحن الزائد هناك حاجة الى استخدام بعض اشكال 
دوائر التنظم للفولتية . ويستخدم في المنظومات الصغيرة المنظم المتوازي الخطي 
(120نا68: أتاناط5) لتبديد_القدرة الفائضة . ويبين الشكل 13.4 واحد من 
التصامم الممكنة (مرجع 13.2 البظومة ب 12 فولت وقدرة حوالي 60 واط 
وبضبط 2971 على مستوى معين اذ يقوم بعده المنظم بقطع الشحنة عن النضيدة . 
وان هذا المستوى يتحدد عند حوالي 14.1 فولت.: واي زيادة لتيار الشحن عن 
هذا المستوى_تحول الى 22 و 581 . 


عم 


اما في حالة المنظومات الكبيرة فتصبح هذه التقنية غير عملية بسبب الكميات 
الكبيرة من الحرارة المتولدة . والطريقة المفضلة للمنظومات الكبيرة 5 
الطاقة الفائضة.كحرارة ضمن الخلايا الشمسية الموزعة . وهذه العملية تم بأن تجعل 
جزءا من الخلايا الشمسية دوائر قصيرة أو دوائر مفتوحة. 


ويبين الشكل 13.5 رسيا تخطيطياً لمنظومة من نوع الدوائر القصيرة آذ تقوم 
الترانستورات بالتعاقب على جعل المقاطع المتوازية من الالواح دائرة قصيرة 
للمحافظة على فولتية النضيدة لتبقى عند الحد الطلوب ٠‏ وبالرعم من ان جعل 
خلية واحدة دائرة قصيرة ممكناً اما » غير انه عند جعل سلسلة من الخلايا دائر 
قصيرة تحدث مشاكل حيث ان الخلية التي تولد تياراً ا مان 
تنحاز عكسياً وتقوم بتبديد القدرة الكلية للوح خلالها ىا مر ذكره في الفقرة 
6020.4 . و/ تتنجح هذه الطريقة في الحقل ولذا م تستخدم هذه الطريقة مام يتضمن 
واقيات خاصة في الدائرة مثل ثنائيات التحويل الجاني (و01006 و5ةم-[) مع 
الالواح المكونة للمصفوفة الشمسية . 


01396 030 /011ة م5 
لع أنوع )أ أمناصم 5601105 


ووأكمعة 6و3]أه/ا 


1١/015398 ومأكمعد‎ 
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الشكل 13.5 التقنية الممكنة لعمل منظم من نوع الدائرة القصيرة. لمصفوفات كبيرة ولم ينصح باستخدام 
هذا النوع من المنظمات ما لم تكن وسائل حماية كادخال ثنائيات القطب الجانبية بين مقاطع المصفوفة . 


حك 


والتقنية البديلة هي تقنية جعل الالواج المتوازية دائرة مفتوحة.والشكل 13.6 
يبين واحدة من هذه التقنيات التي تستخدم الثايروستورات . وبأخذ مجموعة (1) 
من المصفوفة الشمسية ٠‏ توجه النبضات مباشرة الى قاعدة ترانسستور 781 أو 
4 عمعتمدة على فولتية النضيدة . وتوجه النبضات الى 15821 لتجعل 211511 
غير موصل وهذا يعني جعل الدائرة مفتوحة. لذلك الجزء من المصفوفة . | 
النبضات الموجهة الى 7824 فتحول الثايروستور الى حالته الموصلة . وفي هذه 
الحالة تعمل عمل الثنائي لاعتيادي المانع . ومن الملاحظ تتولد نوع من التخلف 
المغناطيسي (630866565159) في دائرة تحسس الفولتية (28أوط01886-3.6؟ 
اأناءزلء) مما يمنع اللااستقرارية ويبين الشكل 13.7 فولتية النضيدة وتيار الدائرة 
القصيرة اللذين تم الحصول عليها من هذه المنظومة في احد ايام الصيف عند 
اقتراب النضيدة من حالة الشحن التام . 
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الشكل 13.6 غمط المنظم باستخدام الثايروستر لجعل الدائرة مفتوحة (من مرجع 13.2 ) 


ىم" 


(لا) موه اه 8856097 , 


126 


5 تحديد سعة المنظلومة 512,111 5151111 

لمعرفة سعة المنظومة الشمسية من الضروري توفير معلومات دقيقة عن الحمل 
المراد تجهيزه وافضل بيانات ممكنة عن الاشعاع الشمسي ٠‏ فنفي حالات محطات تقوية 
الموجات الدقيقة يكون تحديد الحمل بسيطاً لأنه ثابت قينا . وفي تطبيقات اخرى 
مثل مراكز التلفونات العمومية تزداد الحاجة الى القدرة مع ازدياد المكلمة 
لتلفونية ولذا يكون من الصمب التنبٌ اح ورا عل مطررات 
الاشعاع » في الاماكن النائية ثية التي تستخدم المنظومات الشمسية المستقلة » يكون. 
ضعياً » واحسن طريقة لحل هذه المشكلة هي التقدير بالاستقراء البيانات المسجلة 
من محطات تعمل في اماكن مشاببة . واحسن ' مصدر للمعلومات » عند عدم توفر 
المعلومات الدقيقة » هو المصدر 13.4 . 1 


عممدوطاعاا - مملؤةءما 
(وااءه 11) 3:6 10:5 غج طءة 1500 - بلإأأعقمقه / 811 
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الشكل 13.7 خصائص عمل نط التنظع الموضح في الشكل 13.6 (من مرجع 13.2) 


بدأ مجهزو الخلايا الشمسية ومستخدموها بتطوير برامج في الحاسب الالكتروني 
لتحديد سعة المنظومة الفوتوفولطائية . وهذه البرامج معقدة اذ تأخذ بعين الاعتبار 
تأثيرات مثل تغيير اشعة الشمس وتغيير فولتية النضيدة مع درجة الحرارة وكذلك 
تناقص سعة النضيدة مع درجة الحرارة . ونحاول الان شرح ابسط منظومة بحيث 
توضح المفاهم المتضمبنة وتكون وافية عند عدم توفر المعلومات الكافية لضمان تصميمم 
اكثر تفصيلاً . 


مم" 


(ه) عمعمند6 


ان الخطوة الاوى ف تصمم اي منظومة هي اختيار سعة النضيدة الطلوبة” 
للخزن . سعة الخزن هذه مفيدة لغرضين : اولما هو خزن كمية كبيرة من الشحنة 
لتستعمل عند غياب الشمس لفترة طويلة او في حالة حصول عطب في المنظومة 
وثانيها هو توفير مخزون موسمي (مرجع 13.3). 


وتعتمد كمية ية الخزن المطلوبة على عدة عوامل ادها الع ناحير الشمسة 
الوصول ال فكان "السب مراقبة قبة النظومة بانتظام 506 الشاعقات عند عطل 
المنظومة من الامور المهمة ايضَاً 3 واعتيادياً سعة الخزن الي تفي بالغر ض لمدة 10 
04 أو 30 يوماً كحد اعلى تكون كافية جداً . وعند اختيار النضيدة لمثل هذا 
الخزن يوُخذ بنظر الاعتبار تأثير درجة الحرارة ومعدل التفريغ على سعة النضيدة 

وبعد اختيار سعة الخزن تبدأ الخطوة الاخرى وهي اختيار عمق التفريغ 
والوصول اليه عند التقلبات الموسمية الاعتيادية للطاقة الشمسية الساقطة. 
والتفريْغ الزائد عن مستوى الحدد يقلل من عمر نضيدة حامض -: رصاص كا مر 
ذكره في الفقرة 13.3.2 . وادنى مستوى للتفريغ هو 507 من السعة الحددة . ومن 
جهة اخرى فالتصمم لتفريغ الجزثي يزيد من عدد الالواح المطلوبة . فكلا تناقص 
كلفة الالواح الشمسية اتجه التصممم نحو استخدام التفريغ الجزئي. 


وحال اختيار مستوى التفريغ حسب التقلبات الموسمية فمن الممكن حساب 
السعة الكلية للنضيدة . وبا انه يجب ان تتوفر سعة الخزن الاحتياطي <تى عندما 
تكون النضيدة في ادنئن حالة للشحن بسبب التغيرات الموسمية » تكون السعة الكلية 
' المطلوبة هي'(9 - 1) 0# حيث 4 العمق الجزثي للتفريغ المطلوب . 

والخطوة التالية ؛ بعد تحديد سعة النضيدة » هي اختيار حجم مصفوفة الخلايا , 
الشمسية اللازمة . ويتم تحديد تيار وفولتية اللوح الشمسي بصورة مستقلة عن 
بعضها . اذ يم اختيار الفولتية بحيث تكون كبيرة لدرجة تكفي لشحن النضيدة 
على مدار السنة . ويتم اختيار التيار بحيث يضمن عدم تفريغ النضيدة الى اقل من 
العمق الحدد لها وفق التغيرات الموسمية . 

وبعد هذه الخطوات العملية نحتاج الى البيانات الاشعاعية . وتكون المعلومات 
عن الاشعاع عادة على شكل اشعاع شُ (له8106) (2) الساقط على سطح افقي » 
واخقالية .:وجود الاشعاع المنتشر ((1) معه على مث هذا السطح وعند عدم توفر 
البيانات الحقلية عن الاشعاع المنتشر فانه من الممكن تقديره .بشكل مقبول 
باستخدام الطريقة المذكورة في مرجع 13.5 , ولتحويل البيانات الاشعاعية المتوفرة 


م / 14 الخلايا الشمسية ١‏ 0 


على سطح افقي الى بيانات خاصة بالسطح لمائل يجب وضع بعض الفرضيات . 
والاشعاع المباثر الساقط على سطح مستوي في البيانات اليومية للاشعاع الشمسي 
يساوي : : 


(13.1) مر -ع دم 


ومن الشكل (3) 13.8 » يظهر ان المركبة المباشرة على سطح مائل بزاوية 6 


بالنسبة للافق تعطي ب 
(13.2) مون 5 
0 5111 
حيث © هي ارتفاع الشمس عن الافق عند الزوال و تساوي 
:(13.3) 8+ن - 905-ن 


تأخذ الاشارة الموجبة للنصف الثمالي من الكرة الارضية . والاشارة السالبة 
للنصف الجنوبي. و © هي خط العرض الجغرافي و 8 هي زاوية ميلان الشمس 
(عاعمة صمناهصنتاه06) وتعطى ب ْ 


0# 0< 
(183.4) كك 6005 سم صله 28.459 - 8 


حيث 4: هو عدد الايام من بداية السنة . وبفرض ان الاشعاع المنتشر لايعتمد على 
زاوية ميلان اللوح » فان الاشعاع الكلي على اللوح يساوي (مرجع 13.2) 


+يه) صلة_ 
(18.5) ا 0 
© صلة 


56. 


وتكون المعادلة 13.5 صحيحة عند منتصف النهار فة فقط ولكنها تساعد على 
تقدير مقبول للاشعاع على السطح المائل باستخدام الاشعاع اليومي على سضح 
افقي . وتوجد طرائق مفصلة بشكل مسهب تعطي نتائج افضل ( مرجع 13.5 ). 


تتضح طر يقة التصمم اكثر من خلال مثال عملي » حيث نحاول تصمع منظومة 
فوتوفولطائية لمدينة ميلبورن (01615011526) في استراليا (خط عرض 37.8 
جنوباً ) بحيث تستطيع تجهيز 100 واط بصورة مستمرة الى حمل يعمل ب 24 فولت 
6ل . 


ل ,لاقل غ3 ميك 


3/5 05لا 


لإقممة عقام5 هد 5 
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الشكل 13.8 (8) الاشعاع الشمسي عند الظهيرة على مصفوفة مائلة بزاوية 6 بالنسبة للافق . وزاوية »: هي 
زاوية ارتفاع الشمس () العلاقة بين زاوية ارتفاع الشمس » وزاوية الميل (3) وخط العرض 


تم اختيار سعة الخزن ل 15 يوم لهذه المنظومة . وها ان الحمل يحتاج الى 100 
أمبير ساعة / يوم . فان سعة الخزن المطلوبة .تساوي 15300 أمبير ساعة. 
وباختيار 254 كعمق للتفريغ حسب؟ التغيرات الموسمية لشدة ضوء الشمس 
ولاطالة عمر النضيدة يستحسن ان تكون سعة الخزان للمنظومة 2000 امبير - 
ساعة 1 0 أمبير ‏ ساعة 


تدسف ]| وبعدل تفريخ 480 ساعة (اي 20 يوم). 
1-5 1 

والخطوة . التالية في الصنم 53 ايجاد حجم لصاوف الشمسية الكارة والذي 
ل ا 15 الى 20 در و الزأوية 


للف 


للموقع الحالي يساوي 0 درجة. وبعد اختيار هذه الزاوية ,8 ول قياسات 
الاشعاع على سطح مستوى الى قياسات على سطح مائل بهذا الميل وهذه المعلومات 
لمدينة ميلبورن مدونة في جدول 13-1 وان معدل الاشعاع اليومي على اي 
مصفوفة عند زاوية 60 درجة مع الافق في مثل هذا الموقع يساوي 21.0 
ميكاجول/ م' . وان اوطأ حد لقابلية اللوح على توليد التيار يمكن ان تقدر بجعل 
الشحنة الداخلة الى اللوح على مدى ايام السنة' مساوية للشحنة المطلوبة للحمل . 
وهذا يمثل حالة منظومة مثالية بسعة خزن غير محدودة. وفي المثال الحا لي ء يحتاج 
الحمل100امبير_ساعة /يوم ‏ (ط 24" 2437 +10 000 ومعدل شدة الاشعاع . 
اليومي على سطح مائل 17 وبتقسيمها على 3.6 تتحول الى 5.83 كيلو 
واط ‏ ساعة/م' أو 583 مل واط ‏ ساعة/ يوم . وهذا يمئل 5.83 ساعة من 
سطوح الشمس عند ذروة السطوح 100 مقي واط/سم" ولذا فان معدل 
تيار اللوح الشمسي عند شدة اشعاع 100 مل واط/ سم" يساوي على الاقل 17.2 
'امبير (ط4.26 + 5.83 20.1) وبأخذ حقيقة ان الشحنة الداخلة الى 
النضيدة لاتسترد بكاملها اذ تقدر نسبة الشحنة المستردة ب 9590 لنضيدة مشحونة 
الى نقطة تصاعد الغازات وباحتال تردي مجدود 1096 من الاداء الى نتنيجة تأثير 
تراك الغبار يزيد من تقدير قيمة التيار من 17.2 الى 20.1 امبير. 


ويمكن تقدير الحد الاعلى باعادة الحسايات السابقة نفسها باستخدام اكثر 
الاشهر سوءاً من الظروف الجوية فاذا تم تصمم المنظومة على هذا النحو فان 
النضائد تكون قريبة جداً من الشحن التام ماعدا فترات الطقس الرديء. 
وفي هذا المثال شهر حزيران هو الاكثر سوءا , والذي يكون فيه الاشعاع الشمسي 
الساقط على سطح مائل بحدود 4.26 ساعة فقط وهذا يعطي الحد الاعلى ب 27.5 


ان التيار الذروي المقدر للمصفوفة المثالية يقع بين هذين الحدين ويمكن ايجاده 
بطريقة حساب الخطأ والصواب والتي تتضمن تدقيق حالة النضيدة من الشحن على 
طول السنة . وفي المثال الحا في » يقدر التيار الذروي للمصفوفة ب 25 تيد 
وتوليد التيار لكل ساعة واستهلاك التيار لكل ساعة وحالة النضيدة من الشحن 
كدالة للزمن على طول السنة مبينة في جدول 13.1 . علا ان شحنة النضيدة تبقى 
اعلى ب 7596 من السعة الحددة للنضيدة وعلى طول السنة . واذا هبطت ا 
من هذه القيمة فيجب زيادة حجم المصفوفة . ولو ان النتائج الحسابية لكل اشهر 
السنة مبينة في جدول 13.1 غير ان الاشهر التي يكون فيها الاشعاع الشهري اقل 
من المعدل المطلوب فقط قد تأخذ بنظر الاعتبار . وتشير الحسابات الى ان كمية 
كبيرة من القدرة تتبدد في الصيف ببذه الطريقة من التصمم . ويبين الشكل 13.9 
555" ّ 
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جدول 13.1 معلومات لتصمع المنظومة الفوتوفولطائية المستقلة 


مسمس لس به ب بإ بي يبي ييييحيييييييحجييححيييحيببييييبييييييييبببببيببي يبب بج يعس ب( سس 


وسيان1آ عط :ده 1407:1219 


00م 


12ذ14 
1056 
8858 
642 
9- 
03- 
86- 
259 
11 
1312 
6ذ'5 
14258 


000 4 


23117 
2842 
2317 
3045 
321017 
3045 
23107 
2117 
3045 
31247 
3045 
3147 


35 


زفعييان 


4059 
536718 
40066 
3637 
3068 
21032 
23061 
3446 
2802 
4459 
4021 
4645 


8 غ12 رعصعسوط 1811 

7 24 ,187 100 
لقغده هط 0 607 
طة 2000 


ذه 25 


51 
1 


515127 


:هأ أقستاعصا قوسم 
:واأعقمة ودمااة8 
أالاعطنك لؤإقسة علوعط 


1 0011 4167086 
عا لا 


* بووججن 0 


638 
648 
609 
زنك 
463 
426 
462 
520 
556 
6023 
627 
101 


(10) ه11 


210 
149 
166 
127 
528 
79 
82 
1120 


(28) لوطه!© 


809 
08 
562 
436 
257 
246 
2# 
314 
516 
657 
32 
830 


1/11 


ول 
.ع1 
م11 
007 
ج11 
نالك 
انال 
.4116 
.أمرءع8 
.ع0 
207 
10 


سس لللللالالالئلبالااالالسسبتسه-سس«بب-ب-بببببييبييببيبيسي سب حي 


)5٠‏ .580 قتنقنا 60 4هلناء1لة0* 


2م ام 21000[010[[0[0ظ2 10 هالا 20 أعنة )2 املع لع عومفط )ا هلهم لالتمل عم7622ة )ا طاه22 كذ 0835 ) ققضلغة2 تصعمميت علوعم 
ممه زه-30 762 لاأأمقصه تاعلط علوءم 5ه عوتقطءقلل 396 صنل باع د11 
.261 دده نعط مهمه :ععتناه5 


كه 5601 لناعلة 10 


حالة شحن النضيدة كدالة للزمن خلال السنة ولتيارات مختلفة للمصفوفة ويظهر 
بوضوح تأثير زيادة صغيرة في حجم المصفوفة » فزيادة 496 في حجم المصفوفات على 
سبيل المثال تبقى النضيدة في حالة شحن اعلى خلال السنة فها لو اريد رفع سعة 
الخزن الى الضعف . ١‏ 


ولتكملة تقدير حجم المنظومة يجب تحديد فولتية المصفوفة ولتطبيق التصمم 
المذكور بشكل جيد يجب ان تكون المنظومة. قادرة على تجهيز القدرة الذروية <تى 
عند اعلى درجة حرارة محتملة اثناء العمل اليومي والشحن التام للنضائد (اي 
5 فولت لكل خلية ) . فبالنسبة للتصمم المثالي الحا لي يجب ان تكون المنظومة 
قادرة على تجهيز 25 أمبير عند فولتية 29 فولت (أي 12 <ا 2.35 + 0.8 فولت 
للثنائ المانع ) عند درجة حرارته القصوى الحتملة 60 درجة مئوية . ولذلك يحث 
ان يكون للمصفوفة معدل ذروي 725 واط عند درجة 60 مئوية وبما ان قدرة 
المصفوفة تببط نبحوا لي 0.596 لكل درجة مئوية واحدة فان القدرة الذروية المقدرة 
تساوي 879 واط عند درجة الحرارة الاعتيادية25مئويةوكثافة القدرة الساقطة 
0 مل واط/ سم؟ .. ش 
وفي جميع الاحوال » فهذه التصمم من النوع الحافظ (تطفاكلزة عككلاةررعقدمه) 
اذان كميات كبيرة من القدرة تبدر خلال الصيف . ويتبين من البيانات المناخية 
لمدينة ميلبورن انه خلال الاشهر الباردة عندما يكون نتاج اللوح الشمسي حرجا » 
فمن غير اللحتمل ان تصل درجة حرارة الحيط الى اكثر من 10م . واما بالنسبة 
للتصامم الاعتيادية للالواح فمن غير الحتمل ان تصل درجة حرارة الخلية الى اكثر 
من 44م خلال هذه الاشهر . فاذا تم تحديد فولتية المصفوفة ب 29 فولت عند 
درجة الحرارة هذه فان المصفوفة ستجهز القدرة المطلوبة خلال اشهر الشتاء . اما 
حصيلتها خلال اشهر الصيف فتكون اقل من المطلوب على الرغم من انها غير مهمة 
قياساً الى القدرة الكبيرة المتولدة خلال هذه الاشهر . ١‏ 

ويصل شحن النضيدة الى حالته الدنيا. في تموز » حيث ان معدل درجة الحرارة 
في مدينة ميلبورن هو حوالي 10م . بفرض ان النضيدة تعمل عند درجة حرارة 
الحيط ٠‏ فيتطلب زيادة في سعه الخزن لتلبي الحاجة في هذا الشهر من الشحنة 
الخحزونة . واذا فرضنا ان السعة تقل بمقدار 1096 عند درجة الحرارة هذه فاننا 
نحتاج اكى زيادة السعة المطلوبة الى 2222 امبير ‏ ساعة عند درجة حرارة 
الغرفة ومعدل' تفريغ 0 ساعة . وربا يحتاج اللؤح الشمسي ومنظومة الخزن الى 
تحوير ليكون مناسباً للوحدات التجارية . ان المناطق المشمسة اكثر من العام تحتاج 
الى مصفوفات شمسية اصغر لتجهيز الحمل نفسه بالقدرة. وعلى سبيل المثال » تحتاج 
بعض المناطق في استراليا الى منظومة بحجم ثلثي الحجم المقدر لمدينة ميلبورن 
4" : 0 


لتجهيز الحمل نفسه (مرجع 13.2 ) . ويبين الشكل(13.10) صورة فوتوغرافية لحطة 
طاقة شمسية مصممة لتجهيز القدرة الى حمل بهذآ الحجم. » حيث تستخدم الحاوية 
لتثبيت الالواح الشمسية اضافة الى عملها كمستودع لخزن النضائد والسيطرة 
الالكترونية وحاجة رجال الصيانة وآخيراً يمكن تلخيص 0 لتصمم بالنقاط 
الاتية 


(موعقط أن 96) عوعوطء أه منهعد بومعغو8 


. 
'ه لا نى ه5 هال اد اله هم خا © ال 
نعلا أه لاتصمالا 


الشكل 13.9 حالة النضيدة من حيث الشحن للمثال التصميمي المذكور في متن الكتاب ولثلاث مصفوفات 
باحجام مختلفة 


. ايجاد معلومات كافية عن الحمل المراد تجهيزه بالقدرة‎ ١ 

ا اختيار حجم النضيدة بالاعتاد على خط العرض للموقع والتقلبات المناخية 
الحلية . 

8 اختيار زاوية ميل المصفوفة الشمسية . 

تقدير الحد الادنى والأعلى لحجم المصفوفة من المعدل وأدنى قيمة للأشعاع 
الشهري الساقط على المصفوفة المائلة بزاوية الميل الختارة . 

ه ‏ ايجاد الحجم المثا لي للمصفوفة للحفاظ على اعلى نسبة للشحن الحددة للنضيدة 
على طول السنة . 

1 - تغيير زاوية الميلان للمصفوقة لايجاد الزاوية المثى اله الطاقة الشمسية . 


55. 


الشكل 13.10 منظومة القدرة الفوتوفولطائية١تم‏ ' تصميمها لتجهيز 100 الى 150 واط من القدرة تقريباً 
وبصورة مستمرة لحطات تقوية الموجات الدقيقة وتستخدم الحاوية لتثبت الالواح الشمسية وحاويات نضائد 
الخزن والكترونيات السيطرة وكذلك اجهزة 'الصيانة . 


٠‏ تعيين فولتية المصفوفة عند اعلى درجة حرارة للمستوى المرغوب لتجهيز تيار 


الحمل الكلي . 


13.6 ضخ المياه 16 1714111 

ضخ المياه بكميات صعيرة هو احد التطبيقات اللائمة لاستخدام المنظومات 
الفوتوفولطائية وذلك لسببين » الاول » امكانية ربط المصفوفة الشمسية الى مضخة 
لماء مباشرة دون الحاجة الى ايجهزة التكييف: الوسطية أو نضائد خزن مكونة 
بذلك تركيباً بسيطاً جداً قابل للنقل وسهل الصيانة . والثاني ان الحاجة لضخ المياه 
تنناقص في الفترات التي تكون فيها طاقة الشمس قليلة في كثير من التطبيقات . 
وهذا يساعد على اختيار حجم مناسب من الناحية الاقتصادية . والخزن بطريقة 
ضخ المياه الى مناطق عالية تعتبر افضل طريقة . 

ومن الجالات المهمة لاستعمال وحدات ضخ المياه الصغيرة بالطاقة الشمسية 
خاصة لاغراض الري هو الاقطار النامية (مرجع 13.6 ). والري بهذه الطريقة 


أكولة 


يساعد على استغلال الاراضي اليابسة حيث يرجع ذلك بفوائد كبيرة . والري 
بمساحات صغيرة (ممنتهوء سه 311) جداً (,25017--) ملاتم بصورة جيدة 
لاستغلال: الاراضي الزراعية من قبل صغار الملاكين . وبا انه من غير الحتمل قدره 
لمؤلاء الملاكين دفع راس المال المطلوب فهناك محاولات للتشجيع على ادخال مثل 
هذه الوحدات ضمن برامج الساعدت التنمية (مرجع 13.6 ). وهذه الطريقة 
مفيدة لفرضين الاول » هو زيادة مصادر الموادٍ العذائية لهذه الاقطار ء والثافي» 
توفير سوق جيد للخلايا الشمسية . وهذا بدوره يساعد د على تطوير تقنيات الخلية. 
الشمسية . 


7 الخلاصة 5101111117 


تعتبر ادامة النضائد » مبدئياً » مشكلة اساسية في المنظوماتٍ الفوتوفولطائية 
المستقلة حيث تحتاج الى تعبئة كاملة باحلول الاليكتروليتي شَنوياً أو شبه سنوي . 
ومن جهة 'ثانية » يجب تصمم المنظومة بعناية ودقة كبيرة لتعطي اطول عمر 
للنضيدة .ويجب التأكد من عدم حصول الشحن الزائد لنضائد الرصاص ل 


الحامضية والهبوط الزائد لفترات طويلة كذلك اتير. 


ان الانخفاض المستمر في احتياجيات القدرة من اجهزة الاتصالات الالكترونية 
وكذلك في اسعار الخلايا الشمسية جعل الاتصالات السلكية من اهم الاسواق 
التجارية لاستخدامات الخلايا الشمسية . اخذت المنظومات المستقلة المشاببة الى تلك 
الموضحة في هذا الفصل تستخدم في محطات تقوية الموجات الدقيقة » وفي بعض 
الاجهزة ألخاصة بالملاحة البحرية ومحطات الارصاد الجوي والوقاية من التاكل 
الكيمياوي . 


تستخدم مع المنظومات المستقلة عادة نضائد ذات سعات خزن كبيرة وذلك 
يضمن احتفاظ هذه النضائد بنسبة مقبولة من شحنته التامة عند اشهر الشتاء . 
ولاتستطيع هذه المنظومة الفوتوفولطائية المصممة على هذا النمط تزويدنا بالقدرة 
القصوى على مدار السنة . وفي كثير من التصاميم المثالية للمنظومات المستقلة يكون 
معدل القدرة الذروية للمصفوفة الثمسية" حوالي خمس هرات متوسط القدرة 
الخارجة من المنظومة . وفي المواقع الحرجة تزيد هذه النسبة مرتين أو اكثر 


يذه 


١٠ 


تمارين 


1- في المثال التصميمي المبين في جدول 13.1 قارن التغير الدوري اليومي في 
حالة النضيدة من حيث الشحن مع التغير الفصلي . 


2 في محل واقع عند خط العرض"34 ثملاً . أوجد زاوية ميل المصفوفة 
الشمسية التي تعطي اقصى نتاج للمنظومة في شهر تشرين الثافي » مستخدماً الطريقة 
التقريبية الموضحة في متن الكتاب . علا ان معنا الاشعاع الكلي في هذا الوق 
٠‏ على سطح مستوي في شهر تشرين الثاني هو 12 ميكاجول/ م/ يوم . . والقيمة”” 
المصاحبة من الأشعاع الانتشاري هي 1.سيكاجول / م 1/1 يوم . 


133 صم منظومة فزتوولطائية. ٠‏ مستقلة في 0 عند 2 0 ثلا ؛ ش 
الثاني , فان الاشماع الكلي الساقط ع سطح مستوي في 12شهر ّ التوا لي هو 
(القم الموجودة داخل الاقواس تمثل الاشعاع: الانتشاري) : (3.2) 15.5 و (2 8 
2 و (21.6)4.0 و (6.0)). 23.3 و (7.0) 24.9 و(8.8) 24.1 و 8.99) 
28 و (8.1) 22.9 و (7.3) 20.7 و (4.8) 18.9 و (4.77) 15.6 و(3.8) 
5 ميكاجول/م'/ يوم . 
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منظومة القدرة الفوتوفولطائية المركزية والسكنية 


1411710 1517© تلم :14[1 2821:5121 
1 112 110001001101141ط2آ 


1 المقدمة 111110001011017 


في هذا الفصل الاخير من هذا الكتاب نلقي الضوء على بعض المنظومات 
الفوفولطائية التي تحتمل استخدامها في تطبيقات طويلة الامد . وهناك في الحقيقة 
مجالين تستطيع المنظومات الفوتوفولطائية من خلالها ان تسهم بشكل فعال في 
سد حاجات العام من الطاقة الاول استخدامها في تزويد الوحدات السكنية بالقدرة 
الكهربائية والثاني استخدامها في محطات القدرة المركزية (19215م 7201767# 
4 . وبسبب لحاجة اعداد هائلة من الخلايا الشمسية لسد حاجة القدرة 
المطلوبة ولحدودية انتشار التقنياتالتصسعية تجارياً.لايتوقع ان تكون اسهام هذا 
النوع من الطاقة اكثر من جزء بالمائة من القدرة الكلية قبل نهاية القرن الحالي. 
الا ان هذا لايعني انه لن يكون هناك منظومات عملية اقتصادية تعمل قبل هذا 
التاريخ 1 
التقنيات السليكونية المتقدمة التي تم وصفها في الفصل السابع تستطيع انتاج الواحا 
شمسية باسعار .مناسبة لتجهز القدرة للاغراض السكنية . والحاجة لا نخفاض اسعار 
الالواح الشمسية لغرض استخداماتها في الحطات المركزية بصورة اقتصادية اشد ما 
هي عليه في المنظومات الصغيرة . وقد لاحظنا في الفصل العاشر ان نبائط الاغش* 
الرقيقة الفوتوفولطائية هي الامل الاحسن للحصول على انخفاض كبير في كلفة اللوح 
التسبي”: 5 : 


فد 


2 المنظومات السكنية 515115115 :121151215111411 
1 خيار ات الخزن 5 510126 


وصفت في الفصل الثالث عشر المنظومات الفوتوفولطائية على شكل منظومات 
. مستقلة للاماكن النائية وعلى الرغم من جاذبية استخدام المنظومة الفوثوفولطائية 
بصورة مستقلة عن الشبكة الكهربائية الا انها غير اقتصادية في غير المواقع التي 
لاتتوفر فيها هذه الشبكة . فهنالك حاجة الى تقليل كلفة خزن الطاقة على مقياس 
صغير ويمكن تحقيق ذلك باستخدام نضائد اكسدة/ اختزال التي مر ذكزها في 
الفصل الثا فيعشر . ٠‏ 


من «الرناقل "لز كسيد تاتس تن جتشرسة الزن شن ةلطرب ” 


الفوتوفواطائية بالشبكة الكهربائية حيث يزيل هذا الحاجة الى خزن الطاقة لفترة 
طويلة . وهناك منظومات مختلفة في هذا الجال وكل هذه المنظومات تشتمل على 
محول (1227611465) لتحويل تيار الخلية المستمرة الى تيار متناوب (125062165 ©-.8 / 
0 


لو انه من الممكن استخدام الشبكة الكهربائية بدلاً من الخزن طويل.الامد الا 
ان السؤال يق دائاً فها اذا كان الخزن القصير الامد مرغوباً في الموقع المراد بناء 
المنظومة ام لا وهذا النوع من الخزن يساعد المنظومة الفوتوفولطائية خلال الليل او 
خلال فترات قصيرة من الطقس الردىء . اما بالنسبة للفترات الطويلة من الطقس 
اللتوفرة فيها . ويمكن ان تعمل المنظومة الفوتوفولطائية بدون خزن موضعي ولاسيا 
اذا “كان بالامكان بيع الطاقة الفائضة الى الشبكة وعندئذ يزداد الحجم المثالي 
للمظوية” الحميؤل عل عافد اكبر من »الطاغة' الفائقة : 


ومن وجهة نظر ساكني الوحدات السكنية فان المنظومة المثالية تعتمد تعتمد على 
الكلفة النسبية للالواح الشمسية ومنظومة الخزن وعلى أسس التسعيرة لتجهيز 


الطاقة . ان الاختلاف الكبير في التسعيرة واعتادها على ساعات النهار يشجع على ٠‏ 


زيادة الخزن بينما وجود رغبة 'الجهز في شراء الطاقة' الفائضة باسعار مناسبة 
يشجع على تقليل سعة الخزن المثالي لدى الوحدات السكنية . وتعتبر النضائد 
الكبدبائية أحسن وسيلة لخزن الطاقة ومن اهم مساوىء هذه انان ل في 
المواقع السكنية والمشاكل المرتبطة بادامتها المنتظمة ومع وجود التهوية المناسبة 
3 الالكترونية تصبح هذه الطريقة من الخزن. مناسبة ( مرجع 141). 
والشكل (14.1)2 يبين مودجا للنظومة من النضائد الكيميائية ومنظومة اكسدة/ 
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مع كلاد أععطيتيلااا عه املامعمطم اوتأمعلزوو8 


لعا 

الشكل 14.1 مبادىء خزن الطاقة للمنظومات السكنية 
(8) الشكل الممكن للنضيدة (من مراجع 14.1) (6) الخزن بدولاب الدوار (من مرجع 14.2 ) 
5 نك 


اختزال التي تم وصنها في الفصل الثاني عشر لها مميزات عديدة اذا,تم تطويرها 
بشكل جيد.وقد اخذ بنظر الاعتبار الخزن بطريقة الدولاب الدوار كذلك ( مرجع . 
2 ).والشكل (14.1)6 يبين حجم الوحدة المطلوبة لمثل هذه المنظومة . 


22 تثبيت اللوح الشمسي ‏ -#8ساغسباه21 110016 


تشير الدراسات الى ان ابسط طريقة لتثبيت الالواح الشمسية هو من خلال 
استخدامها على هيئة سقوف منزلية كا مبين في الشكل (6) 14.2 حيث تقوم 
بوظيفتين معاً ها التجهيز بالكهرباء والوقاية من الظروف الجوية (مرجع 14.3) 
ومن الممكن ترتيب الالواح على هيئات متحركة كا موضح في الشكل (6) 
2 . وعلى الرغم من ان نفقات التركيب تكون متقاربة في كلا الحالتين الا ان 
هناك ميلاً نحو استخدام الالواح الشمسية في الوحدات السكنية كسقوف ثابتة لتحل _, 
محل السقف العادي . ويقدر الحجم المثا لي للوح الشمسي لهذا التطبيق بجدود 70.8 
ا 2.5 متر وبوزن حوالٍ 25 كغم . وكلفة شبكة الاسلاك الموصلة تتناقص مع 
تزايد الفولتية الخارجة من المنظومة » لكنها لاتتأثر بشدة بالنسبة للفولتيات التي 
تزيد على 100 فولت 00 (مرجع 3 ). وهذا المرجع يبين ان الاعتبارات 
الجالية تفضل عادة استخدام الالواح المستطيلة ذات اللون الترالي الغامق غير 
اللامع . والالواح الجملونية (6لهصلط8) [ الشكل ()14.2 ] قد تكون. جذابة ايضاً 
اذا امكن تطوير طريقة رخيصة لربط بعضها ببعض (مرجع 14.4) *» 


3 توليد الحرارة ‏ 168)هسعسء© أفسدعط1 


يستخدم جزء كبير من الطاقة في الوحدات السكنية عادة على شكل الحرارة 
لغرض التدفئة وتسخين المياه . والسوّال هنا ماهي احسن طريقة لتجهيز الحرارة 
من المنظومات الفوتوفولطائية . وهناك ثلاث طرائق مختلفة : اولا استخدام نتاج 
الالواح الشمسية لتزويد كل المتطلبات الكهربائية والحرارية للوحدة السكنية ثانياً : 
استخدام سخانات شمسية لتزويد المسكن بالحرارة . ثالثا : منظومة الطاقة الكلية 
والتي تتركب من فوتوفولطائية/ حرارية لتزويد المسكن بالحرارة والكهرباء معاً . 


بالرغم من جاذبية منظومة الطاقة الكلية (اي فوتوفولطائية/ حرارية) لها 
مساوىء عديدة من الخلايا الشمسية المستخدمة في هذه المنظومة تكون عادة في 
درجات حرارة عالية وهذا يعني انها تعمل بكفاءة اوطأ كا ان السخان الحراري 
ايضا يشتغل بكفاءة واطئة لان الخلايا الشمسية تستخلص قسما من الطاقة المتوفرة 
في السخان او النسبة بين الطاقة الكهربائية والطاقة الحرارية المتولدة عموماً 
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اح من الخلايا الشمسية على السطح 


' لاتكون بالقدر الذي تحتاجه الوحدة السكنية . ولقد تبين من الدراسات ان منظومة 
الطاقة الكلية للوحدات السكنية نادراً ماتكئون اقتصادية من حيث الكلفة مقارنة 
بالمنظومات الفوتوفولطائية والحرارية ذات المساحة المثالية كل واحدة منها على حدة 
(مرجع 14.5) 


ان الاختيار بين هذه المنظومة ومنظومة فوتوفولطائية المطلقة تعتمد فها اذا 
كانت سهولة الاخيرة تتغلب على مشكلة الكفاءة الذاتية الؤاطئة لتحويل الطاقة 
الشمسية الى الكهرباء ومن ثم الى الحرارة. فاذا كانت الكلفة للالواح الشمسية 
واطئة تكون هذه الطريقة هي المرغوبة . 


4 أشكال المنظومات 1 ماع 0011 طاءأو 5 
يبين الشكل 14.3 عدة هيئات محتملة للمنظومات الفوتوفولطائية يستخدم في 
الاولى كما في الشكل (14.308 نضيدة خزن . ترتبط بممنظم (لحفظ النضيدة من 
الشحن الزائد) حيث يربط المنظم بين اللوح الشمسي والنضيدة . في هذا الربط 
تكون الفولتية الداخلية للمحلول هي فولتية النضيدة . ويبين الشكل (14.3)6 
هيئة اكثر كفاءة حيث يستخدم جزء من الفولتية الناتجة لشحن النضيدة خلال 
المنظم المتوازي . ويبين الشكل (14.300 منظومة فوتوفولطائية إبدون نضيدة خزن 
اذ يم الوصل مباشرة بين اللوح الشمسي والحول . ويمكن ان تصمم المنظومة بالشكل ٠‏ 
الذي يضمن الحصول على القدرة القصوى من اللوح . واخيراً يبين الشكل (14.3)8 
كيفية ربط السخان الحراري مع المنظومة السابقة . وفي كل من هذه الحالات فان 
النتاج المتناوب من الحول يجب ان يتزامن مع فولتية الشبكة . 
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في نهاية عام 1979 باشرة دائرة الطاقة الامريكية ببشروع فوتوفولطا تي لغرض 
الاسكان . وكان الهدف من المشروع هو توضيح المسائل الخاصة باستخدام المنظومة 
الفوتوفولطائية في المناطق المرتبطة بالشبكة الكهربائية وبيان مدى صلاحية هذه 
المنظومات تجاريا . وفقاً للخطوط, العريضة: الاصلية الموضوعة للمشروع (مرجع 
14.6 ) كان يجب ان يتم المشروع في عام 1988 ويتضمن المشروع ثلاثة مراحل 
رئيسة, كبا موضح في الشكل (14.4) 
تتضمن المرحلة الاولى من الشروع بناءمحطاتتجريبية اقليمية في مناطق مختارة من 
٠‏ الولايات المتحدة والغاية من هذه الحطات اختبار الناذج الاولية من المنظومات 
التي تم تصميمها .وتنفيذها من قبل القطاع الصناعي . هذه المنظومات في الحقيقة 
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الشكل 14.3 غمط التوصيل بين عناصر منظومة فرتوفولطائية خاصة بوحدات سكنية . راجع متن الكتاب 


ين 


من النوع الذي ينصب على السطح فقط ويزود حاجة السكان من القدرة 
الكهربائية والحرارية وتراقب المتطلبات الحقيقية من الطاقة الحرارية والكهربائية 
بدقة للوحدات السكنية القريبة من الحطات التجريبية وفي نفس الوقت لغرض 
دراسة اداء هذه المنظومات التجريبية واجراء المقارنات . 


اهمماوع8 
مياه 


500 


01 ج 


عاو أ3أعأما 
60 ةناوع 
كأمعم أمعماة 
(15-) 


الشكل 14.4 شكل:توضيحي لبرنامج اسكان 82015 حيث يتراوح من منظومة ابتدائية لفرض الاختبا 
ولتجارب الاقليمية :الى استخدام الخلايا الشمسية لتجهيز القدرة للد كبير 5 يات 5 الخامة 
التجارية . 3 5 1 3 
اما في المرحلة التالية فِيتم اختيار المنظومات الناجحة واختبار التحسينات 
التي جرت عليها في وحدات سكنية قليلة مشغولة بالقرب من الحطات التجريبية 
والفحوصات على هذه التجارب الابتدائية حول هذه المنظومات م يقتصر على 
الاداء المندسي للمنظومة فحسب بل يتعلق باستجابة وردود فعل السكان 
والمؤسسات الانشائية . 
وفي المرحلة الاخيرة التي كان مقدراً لها تبدأ عام 1984 يتم اجراء تجارب 
نصب منظومة سكنفية مستقلة من الحطات التجارب الاقليمية . وفي هذه المرحلة 
يتم تشييذ مجاميع سكنية مجحدود 100 وحدة سكنية لتجهز بالقدرة الكهربائية 
باستخدام منظومة فوتوفولطائية وذلك لمواجهة المشاكل الانشائية والهندسية التي قد 


"4 


تظهر من “الاستخدامات الواسعة للمنظومة الفوتوفولطائية في القطاع الاسكافي 
مباشرة (مرجع 14.7). 


14-3 محطات القدرة المركزية 20177711 ملش ]لكان 


1 اللاعتبارات العامة ف اللينائتك 


الغاية النهائية للمنظومة الفوتوفولطائية من الناحية الاقتصادية 
منافسة الوسائل التقليدية الاخرى لتوليد كميات كبيرة من الكهرباء من محطات 
القدرة المركزية . وتشير عدة دراسات الى بعض الخصائص المهمة التي تساعد على 
تحقيق ذلك . والشرط الرئيس لتحقيق ذلك هو ان تكون كلفة الالواح الشمسية 
واطئة اي تكلف اقل من قيمتها من الاستخدامات السكنية . والشرط الاخر 
الذي تقل اهميته عن الشرط الاول هو.ان اللوح يجب ان يكون كفوءاً . اي 
يفضل. استخدام مصفوفات شمسية بكفاءة بحدود 1096 على الاقل وبسبب الطبيعة 
الانتشارية للاشعاع الشسي لابد من الحاجة الى مساحات سطحية واسعة من 
الارض لتوليد الطاقة المطلوبة من المنظومات الفوتوفولطائية . ولقد اعطيت بعض 
الاهمية لمعرفة النسبة المثوية للمساحة الارضية المغطاة بالخلايا الشمسية اللازمة 
لتوليد القدرة الكهربائية الكلية في بعض الاقطار الختارة . والنتائج الحسابية لهذه 
الاقطار مبينة في الجدول 14.1 . وعلى الرغم من ان نتائج بعض الدول الاوربية 
غير جيدة لاسباب معروفة » فان في دول عديدة مثل الولايات المتحدة مثلاً نجد ان 
الساحة الارضية اللازمة اقل بكثير من السطح المغطى حالياً بانشاءات اخرى مثل 
الابنية والطرق . 

وعلى الرغم من ضخامة العمل فان امكانية نصب المنظومات الفوتوفولطائية 
على مدى عقود عديدة من السنين با يكفي لسد الحاجة الكلية العالمية من الطاقة 
لاتبدو خارج امكانية الهندسة الحالية . فالكفاءة الاوطأ تزيد من المساحة السطحية 
للمصفوفة اللازمة لتوليد الطاقة المطلوبة . وان هذه الزيادة في المساحة تزيد من 
الكلفة وامور اخرى مثبل تكاليف تحضير الموقع . وكلفة المعدات والنصب 
والادامة . ويشار الى هذه التكاليف وكلفة معدات تكييف القدرة بكلفة موازنة 
المنظومة (0طهفئوثزة 01 ععصقلدةم) وعلى قدر الامكان يجب الابقاء على كلفة 
موازنة المنظومة عند الحد الادنى وتشير الدراسات الى ان الحجم النموذجي للالواح 
المستخدمة في منظومات القدرة مجدود 1.2 < 2.5 متر (مرجع 14.8). وهناك 
طرائق مختلفة لتصميم هياكل التركيب ومن اهم الاحتالات التي توخذ بنظر 
الاعتبار في تصممم المياكل هو مقاومة الرياح والذي له دور مهم في تحديد 


ا 


جدول 14.1 النسبة المئوية للساجة اللازمة لتوليد متطلبات الطاقة الكلية 
للبلدان المذكورة في سنة 1970 مع منظومات فوتوفولطائية بكفاءة 10976 
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التكاليف والعمل على خفض ارتفاع الالواح وتوفر 'الحاية الذاتية من مصفوفات 
الالواح الجاورة لبعضها البعض واحاطة الموقع بسياج كلها تقلل تأثير الرياح 
وبالتالي تكاليف الميكل . وتبين النتائج الاولية ان الاعمدة الخشبية المبينة في 
الشكل (14.5)3 تبدو النتائج الاولية ان الاعمدة الخشبية المبينة في الشكل تبدو 
جذابة بالنسبة للمنظومات الصغيرة . 


اما المساند الكونكريتية الموضحة في الشكل (14.5)6 فانها مفيدة ومنافسة 
اقتصادياً للمنظومات الكبيرة (مرجع 14.9). 
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الشكل 14.5 طرائق مختلفة لتثبيت الواح الخلايا الشمسية عند التركيب في حقول كبيرة . 
كف - قضيب خشبي / نظام انبوب الالتوائي 

(0)- منظومة القضبان الحديدية 

( من مرجع 9.) 


ومن غير الحتمل ان تصبح المنظومات الفوتوفولطائية مصدراً وحيداً للطاقة: 
الكهر بائية لاي شبكة ويتعذر ذلك اما لحاجتها الى طاقة خزن كبيرة جدا على 
المدى البعيد او التعويض عن ذلك بمصفوفات كبيرة لتوليد الطاقة في الايام الغائمة . . 
ومن الممكن التغلب على هذه المشكلة باستجدام محطات كهربائية غير شمسية ذات 
معدل توليد قدرة قليلة مع المنظومات الفوتوفولطائية ذات منظونة خزن لفترة 
قصيرة نسبياً . واكبر دور يمكن ان تلعبه المنظومات الفوتوفولطائية في الشبكات 
الكهربائية الكبيرة في المستقبل المنظور هو دور ازاحة الوقود 
50عءتصعه13م5ذل 2061) وبا ان هذا النوع من الشبكة مرونة في سد الحاجة 
المتغيرة مع الزمن فانه من الممكن استخدام منظومات فوتوفولطائية بدون نضائد 
الخزن شريطة ان تسهم المنظومة باقل من 1096 من القدرة الكلية الجهزة للشبكة . 

تنفد 


22 مط التشغيل 11006 8)128ءم0) 

يبين الشكل (3) 14.6 رسماً توضيحياً للحاجة من القدرة في مؤسسة كهربائية 
افتراضية خلال يوم نموذجي ويبين الشكل ايضا تأثير اشهام محطة فوتوفولطائية على 
هذه الشبكة الكهربائية . في هذه المنظومة اذ تكون ذروة الحاجة للقدرة في المساء 
فان تأثير الحطة الفوتوفولطائية هو تضيق عرض الذروة وكذلك زيادة عرض قعر 
منحنى الحاجة اليومية . 

ان ربط الشبكة الكهربائية بمنظومة صغيرة لايستوجب اضافة خزن للمنظومة 
الفوتوفولطائية اذ ان الشبكة تستطيعء امتصاص التغيرات الناتجة من الحطة 
النوتوفولطائية تاماً كما منص التغييرات الحاصلة في الحمل الكهرباتي في 
الوقت الحاضر. وتعمل الحطة الفوتوفولطائية بوجود الخزن كمقنن للوقود 
(53762 4161 ) الوقت اللازم ايضاً لتشغيل الحطات في توليد القدرة 
الذروية الوسطية . وعلى كل حال فان الميل الى تضييق الذروة في منحنى الحمل 
اليومي يحسن فاعلية الخزن في تسوية الحمل اليومي كبا موضح في الشكل (14.6)6 
(©) 14.6 . وبهذا فان خزن الطاقة يم بصورة رئيسة من قبل معدات الحمل ف 
الشبكة بدلا من الحطة الفوتوفولطائية وكا مبين في الشكل (14.6)6 فان هناك 
التأثير المتبادل بين الحطة الفوتوفولطائية والطاقة الخزونة » حيث ان وجود 
احداها يحسن من ادإ الثانية . ويظهرمن ذلك ان الشبكات,التي تعمل على ٠خزن‏ 
الطاقة في الوقت الحاضر مع محطات القدرة الكهربائية العاملة بالوقود الفحمي او 
النووي تكون في الوضع الامثل لتشييد الحطات الشمسية عند توفرها .وهنالك مفهوم. 
اخر في تشغيل محطات القدرة المركزية ويتعلق بالرصيد الذي يفترض ان يعطى 
للمحطات الشمسية وربا يقال بانه لايوجد اي زصيد للمحطة الفوتوفولطائية لان 
نتاج هذه الحطة يكون قليلا خاصة في الايام الغائمة ويجب توفير الاسناد للتغطية في 
هذه الايام . والحالة العملية اعقد بكثير من ذلك . فمن الممكن توقف المعدات 
التقليدية عن العمل في وقت غير متوقع . والطريقة المستخدمة لحساب سعة 
النظومة هي تحديد مستوى الوثوقية في تلبية الحاجة المطلوبة من الطاقة وحساب 
اقصى حمل بالامكان تلبية هذا المنتوى من الوثوقية ويبين الشكل 14.7 النتيجة 
الحسابية لشبكة كهربائية حماسية بدون منظومة فوتوفولطائية وشبكة اخرى تتضمن 
ُنظومة فوتوفولطائية ذات قدرة ذروية 500 ميكا واط (321565) وهذه المنظومة 
الفوتوفولطائية مع نظائد خزن بسعة 2000 ميكا واط ‏ ساعة (مرجع 
0) وبشكل عام بالنسبة لهذه الشبكة سيكون الرصيد السنوي لمنظومة 
الفوتوفولطائية ثلث السعة الذروية . وعند ربط نضائد الخزن يزداد هذا الرصيد 
الى 580 ميكاوازظك.::. وفي هذا المثال تظهر الحاجة القصوى للقدرة عند الساعة 
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24 21 18 15 12 89 6 3 0 24 21 18 15 12 898 6 3 0 
)١(‏ برهك أه عدم (ط) لزهل كن موز 
لم )8) 


عو اع وال 81160 


اهمه مع ناوه 
أمقام 


0مقممعل 0ه0 ٠‏ 


24 21 18 15 12 9 6 3 0 
لط) برول أن عدمل 
0( 


الشكل 14.6 (8) حاجة الطاقة اليومية النموذجية مبيئا اسهام قليل من محطة فوتوفولتائية (8) استخدام 
الرصيد الزون من الطاقة لتحديد عرض الذروة الموجودة في منحنى حاجة الطاقة اليومية لنظام تشفيل 
بدون محطة فوتوفولطائية ©) حالة تشبه حالة (6) ولكن مع اسهام الحطة الفوتولطائية في العمل . 


ذه 


السادسة مساء في الصيف وهذا ينطبق على العديد من الشبكات في امريكا واذا 
وقع حمل الذروة قريباً من منتصف النهار يزداد رصيد السعة للمنظومة 
الفوتوفولطائية بالنسبة لسعة الذروة للشبكة . ومن جهة اخرى اذا وقع حمل الذروة 
خارج ساعات سطوع الشمس (مثلا ليالي الشتاء » فان رصيد السعة يكون اقل بكثير 


3 عممحطات الطاقة الفضائية ٠‏ و5)8)108 عرء؟ووط مو1ه5 غغ11اء)52 


لايوجد اي كتاب في موضوع ينتهي دون ذكر مفاهم خيالية حول استخدام 
مصفوفات الخلايا الشمسية في الفضاء لاقتناص ضوء الشمس وارسال الطاقة الى 
الارض على شكل حزم من الامواج الدقيقة ما موضح في الشكل 14.8 . 
حيث توضع الحطة في مدار ثابت متزامن (8608[/20820520115) حول الارض 
وعلى ارتفاع كبير مقارنة بنصف قطر الارض . وهذا يضمن عدم تظليل الحطة 
بظل الارض الا في حدود ساعة واحدة عند منتصف الليل في الاسابيع التي تكون 
فيها الحطة مقابلة لخطي الاعتدال الربيعي والخريفي . والمرجع 14.11 يناقش هذا 
الوضوع بشيء من التفضيل . 


أألعى انمومه 


8256© 
5 


200 


200 


600 


ابم مفاولاه 
م بهاه؟ لاا 500 
/10اددا «الاقاا/: 200000 


بذانطهمدء ومالمعدء٠مهه)‏ أهمه80011م 


800 


10 8 6 4 2 مم12 
بادك كه مول : 

الشكل 7 نتيجة الحاسب الالكتروني لرصيد العة يمكن ان تنب الى محطة فوتولطائية وفى هذا المثال 
يكون رصيد هذه السعة بحدود ثلث المعدل الذروي للمنظومة . الخزن في النضيدة ياعد على زيادة رصيد 
السعة (من مرجع 14.10). ' 


"14 


ومن اهم فوائد هذه المنظومة هو توفر ضوء الشمس بصورة مستمرة عدا الفترات 
القليلة المذكورة اعلاه حيث لاتحتاج المنظومة الى نضائد الخزن ويمكن استخدامها 
على اساس مجهز رئيسي للطاقة ومن الفوائد الاخرى الشدة العالية للضوء في 
الفضاء » اذمن السهل ان يكون سطح المصفوفة عمودياً تقريباً على مسار الضوء . 
واذا اخذنا مصفوفة بسعة معينة فانها يمكن ان تولد قدرة حمس الى ثمان مرات 
اكبرما تنتج في موقع مشمس على سطح الارض .. ويقل هذا العامل اثناء العمل 
نتيجة الخسارة ذات العلاقة بنقل الطاقة المتجمعة الى سطح الارض . 


ومن مساوىءم هذه المنظومة هو صعوبة تصليح العطب وتكاليف موازنة 
المنظومة عالية . كا ان هناك مشاكل التوسيع الفضائي لتراكيب هذه المصفوفات 
وادامتها . وتحتاج مثل هذه المنظومة انشاء خزانات كبيرة نوعا ما على سطح 
الارض لاستلام الطاقة المنبعثة من الحطات الفضائية . كما ان التأثيرات البيئية 
الناتجة عن حزمة ' الموجات الدقيقة فالشدة والحجم المطلوبين يحتجان الى دراسة 


ما مه 


دقيقة . 


موع] موسو ىما 


/لهمىة العء ,وام 
الشكل 14.8 محطة فوتوفولطائية فضائية تجمع الطاقة وتبمثها الى سطح الارض على شكل حزمة امواج 7 


دقيقة . 


لاذه 


4 الخلاصة 5111 

في هذا الفصل الاخير من هذا الكتاب تم عرض مقترحين لاستخدام الخلايا 
الشمسية في تطبيقات طويلة الامد . وان كلفة الخلايا المستخدمة في هذين التطبيقين 
بدون شك تقمع ضمن دائرة التقنية المتيسرة في الوقت الحاضر . 


ومن الممكن استخدام منظومة فوتوفولطائية سكنية ش في اماكن جهزة بشبكة 
كهربائية بألواح شمسية اغلى مما يستخدم في الحطات المركزية اذ ان حسابات سكانا 
لها اعتبارات تختلف عن الثانية . ومن الناحية التقنية » بيدأت مضانع . عديدة 
بانتاج خلايا شمسية بسعر مناسب لذه التطبيقات.ومن المعوقات الرئيسة في طريق 
استخدام الخلايا الشمسية في الوحدات السكنية هي ليست تقنية وانما نظامية 
ترتبط بقوانين البناء ومواصفاتها وقوانين الربط بالشبكة الرئيسة وسبل تمويل 
المصفوفات الشمسية ... الخ » 


ومن غير الحتمل ان تستخدم المنظومات الفوتوفولطائية بشكل محطة مركزية 
مستقلة لانها تحتاج الى خزان ضخم جداً للطاقة . الا أن مشاركة منظومة 
فوتوفولطائية بجزء من القدرة في الشبكة الكهربائية يجعل خزن الطاقة غير مهم . 
لذا فان وجود الشبكة والحطة الفوتوفولطائية تكمل, احداه| الاخرى ووجود اي 
منها يجعل وجود الثاني ممكناً . وان وجود منظومة تجهيز غير شمسية يساند المنظومة 
الفوتوفولطائية مع قليل من الخزن فقد يكون الحل في ايجاد محطات فوتوفولطائية 

تجهز القسم الاعظم من القدرة الى الشبكة . وظهرت حديثاً تقئية الاغشية الرقيقة 
لانتاج خلايا شمسية بكلفة رخيصة للمساحة اللازمة قطات” القدرة المركزية 
والمطلوب هو رفع القدرة الخارجة لوحدة المساحة بالنسبة لهذه الخلايا ولقد تم توفير 
الخلايا الشمسية من السليكون العشوائي تجارياً منذ عام 1980 والتي يكاد ان يصل 
ادائها داخل الختبر اداء خلايا مصنوعة من نوعية جيدة من السليكون البلوري 
والتحدي الآن هو الحصول على هذا الاداء خارج الختبر وفي الحطات . 
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ملحق 4 الثوابت الفيزيائية 


4 شحنة الالكترون - ”10-1 1.602 كولوم 


0 كتلة السكون للالكترون - 25 10 9.1086 غيرام 
9.1081 كفم 
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و الفجوة الحظورة 8 
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535 
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«ل تحركية الفجوة > 480 سم'/ فولت . ثانية > 0.048 م"/ فولت . ثانية 
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يه ثابت انتشار الالكترون - »لم 0.02586 
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© دالة الشغل ل 
8© ارتفاع الجهد 1 
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يفف 0 


معجم المصطحات العلمية الواردة ف الكتاب 


التاكل 1 طم 1م2622 
التصاق 210 
طلاء غير العاكس عستادهه متاءهالة كتاصضة 
مصفوفة ١‏ 27 
عكرة الجو 1261017 علتعطمةم تاد 
المراقبة الجوية 1 1 تلع طمدهم ا 
اعادة اتحاد اوشى 0ط علاط 
كلفة الموازنة للمنظومة 1 01 69013266 
حال السطحى الخلفي 5 عع12ئتناة عاعوط 
خلية الجسم الاسود لاءء إلمط عإعقاط 
اشعاع الجسم الاسود 0 5007 علع012: 
قالب علع210 
الشرط الحصري 1 2011110817 
الموصل الرئيس 2056 
قالب 2101 
هش 2 
الخلية القياسية لاءه 2260طللهه 
المقطع العرضي للقنص 0 01055 62011116 
احقالية التجميع 1لطوط20ه رمناعع 11 
صب القالب : الا فنك 
التوصيل » القطب ا رفكت 
الحمل الحراري املاع ع كصمك 
محولة وتات دكاتت 
مقاوة الوصل 52 011320 0: 
الاواصر السائبة 5 ُقممناقصة 0 
زاوية الميلان عأعصة «متثةستامءق 
العيوب ١‏ أعع1ء0 
منطقة الاستنزاف 60 زنمأوع1[مءع0 
ثنائي . 010 
طول الانتشار' " 1 طامه1 صمتسدتكتك 
الاشعاع المنتشر 1 ع 1115ل 


نحفه 


الجهد الانتشاري 
الفجوة المباشرة 

المؤثر التفريقي 
الانجراف 

فناء الالكترو في 
القطب الكهربا نْ 

قوة كهربائية محركة 
معامل الانبعاث 

طبقة بلورية فوقية 
خط الاعتدال 

مزيل 

كلال في المعدن 
البيانات الحلقية 

حدود الحبيبية 

مفرق متبا.ين 

مفرق متجانس 

تأثير التأين التصادمي 
الفجو غير المباشرة 
صبة أو القالب 
الدائرة المتكاملة 
السطح البيني 

طلاء التداخل 

مفرق 

نضيدة رصاص ‏ حامض 
الدهومة » زمن العمر 
المركز الاضاثي 
حاملات الاغلبية 
الآلية 

فجوة صغرة جداً 
تعد بن 


ذف 


لتاطع 20 5152نا 11ل 
ممع 0صوط أع0116 
601 226ع0157618 
1ل 

لإاأأستلكلة ممناععاء 
تا كناك 

ع101 0176 ملم راءع1ء 
أطع 001111 طم إؤقامتاه 
60001 

م133 اوتنه أامء 
6001110 

أمقطعاء 

1 

ذه 1 

1610 8 

20027 لوقع 
1 
00001 2211101ظ2ظ 
ع1 10212311011 أعوطتتتاً 
مدع لطقط اعع:12011 
11180 

أأناء21 101682260 
9ت 1" 

028 121611616121606 
العا 

تلوط م1630-3210 
تناع 1لا 
111111116561111 
تزع توه 113/011 
111 
11111001 

مخ ماع11 


منجم 

خسارة عدم الموائمة 
حاملات الاقلية 
التحركية 

اللو التضدئ 

نقطة القدرة القصوى 
الفولتية المعيارية 

كبح الفعالية 

القدرة الذروية 
التحليل الكهربائي الضوكي 
النحت الضوكُ 
معادلات بوازن 
منظومة تكييف القدرة 
الفولاذ الخز في 

الضخ الكهروماثي 
منطقة شبه متعادلة 
المشعاع 

اعادة .الاتحاد الاشعاعي 
التأكسد والاختزال 
الاسترخاء 

المنظم 

مركز اعادة الاتحاد 
تكرير 

شريط 

بذرة التبلور 

المقاومة الصفيحية 
حاجز شوتكي 

بلورة احادية 

الاشعاع الشمسي 

خام السليكون الشمس 
الاشعاع الشمسي الساقطل 
الانقلاب الصيفي 


0 


1111 

12151113012 1055 

211 011137 تتلا 
11101 

121201 

701 203761 111الن اللا 
0118 : 1101 
"22551720 

زع ك5[ل262 
12101010122715 
و 001 
201550115 
201210110111118 ز 01م 
أع5]6 260 1ستهاءع2012 
ع8 17:010 211111265 
011281-21131 
120 

0 120120176 
نات" 

10 

ع1 

م1 1231011 1أطتتامعع1 
1 

11 

لماولاكه 0عع5 
كلقع أعع2طة 
11 5101115 
لةأولاكن 51251 
تال 
21110 ندتامع ١‏ 

0ع 50132 
1 50133 
011516 5 5111211267 


كلفد 


الاستجابة الطيفية 
المطيافية 

نتوء » بروز 
المنظومة المستقلة 


ل 

التقنية القياسية 
مغناطيس ذو توصيلية مفرطة 
اعادة اتحاد السطحي 
تحويل كهروحراري 
الفوتوفولطا ثِ الحراري 
الاتصال عن البعد 
القطب العلوي 
القنص أو الشرك 
المركز الحوضي 
التبخير في الفراغ 
دليل الموجة 


رقاقة » شريحة 


ففه 


5 
148 


ع025م165 لونتاء576 
5060110507 

ععاامة 

مدع أكنز5 21026 20هأ5 
5111 

500 

تإع10مقطءة 5101103210 
112811 511616010112118 
طنمناة طتأطتامعع7 51111206 


عأتاعع 1ع تمع طا 
00121 مللاتفطا 
مناه نام طزمءعة161 
+0226 -م0] 

زه لوقا 

0 ع0 01181 
,زافلت 11 أنالكت 0 
1ع 0000 

وتالنيك 


0 
08 ش١‎ 


رقم الايداع في المكتبة الوطنية ببغداد 54/8 لسنة ومو١‏ 


يفف 


بر ري 


املد 


مسلمة التعليرالدالم في الموصل 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
عومدو ها /داتمعل عمو طاءمد/ روما 
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3 0 1 . 0 
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00 


